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ぐ新製品紹介》

パネルクーラータイプ変圧器・ステアエース KSS形エスカレータ・"浮袋式の網干出装置"完成一のり養殖の革冷一

《ニュースフラッシュ>

110kw (150PS)ユニバーサルED ダイナモメータ完成.370RW (50OPS) 15,ooorpm ED グィナモメ_タ
.

《特許と新案》

水銀放電灯・高圧水銀灯・単相誘遵電動機の速度制御装置

・芝滝寿宏 859

'隆司・西迪静隆・魚住幸男・ 863

智・福田信夫・佐藤'洋・ー
.制

876個■

登・庄司忠一・岡田正歩・魚住・幸男 885

永井信夫・但田昭司・三住日出夫・・ 896

・天野恒・松本忠士・原邦芳・・ 901

・光本晃造・小野達男・藤井吉秋 906

岩崎行夫・野田肇 912
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97フ
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表紙 1 世界貿易センタビル納めスポットネットワーク受電三到蒲
東京,国電浜松町駅前に今春竣工した。40階建ての世界貿易センタビルに納入
したス隶ツトネットワーク受電設備である。

3 回線引込みで,変J王器は乾式 1,50okvA,21.5kv/240-415V が3 台ネット
ワークプロテクタは 2わ0OA級3台,ティクォフ装置は 2,00OA 6回線引出しと
なっている。
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第15回全国優良電設資料展で建設大臣賞を受賞(三菱NFU形永久フニーズ付しゃ断器)

表紙2 MS形電磁開閉器

表紙3 VKG形真空しゃ断器

表紙4 万博三菱未来館第5室<あなたも巻加する>
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T. umemoto . S. Nishizako . Y. uozumiRecent Regular Network Distribution and EqUゆment
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. T. umemoto . A. Katayama . S. Abe . N. Fukuda ・ Y. sato

Development of Modernistic Apparatus {or overhead power DestTibution in oveTcrowded cities
.K. Aoki. S.1noue . S. usami. H. Katsuta . C. shoji. M. okada ・ Y. uozumi

.N. Nagai. S. Tada . H. MisumiLigh伽ing Arr伽ters for Distribution Lines
ー"H. Amano . T. Matsumoto ・ K. HaraType LOE Ground Relays for 6,60o or 3,30OV Lines

Dry Type lnstrument Transformers for Metering service, Type po series-・・・ー・K. Mi岱Umoto . T. ono . T. Fuj"
..ーー.Y.1Wasaki. H. NodaType FLK current Ljmitting Fuses foT spot Network Receiving systems

TECHNICAL PAPERS
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A weather Radar for Marine 圦leather obsevation

Activation Analysis of lmpuriti郎 in semiconductor
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Improved AuxiⅡaTy lmpulse・commuted lnvetters

....S. Nal【ahara . K. Horikiri. M. ota . T. sugiura

Microwave lnsertion Loss of waveguide with protective coatings

Type NFu breaker with new developed parmanent fuse

Frequency stabiⅡZed Gas Laset

885

896

901

906

912

ContinuouS 1τon LOSS Tester

T. Tateishi

and control Equipment foT Takane pumped storage power plant NO.1

X、band Gun Diodes and osciⅡators

952

958

964

969
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COVER :

1. spot Network systems for the w0門d Trade center Buildin8 in Tokyo

111Ustrated is spot network electric power receiving epuipment deliveTed to a forty storied skyscraper, the w'orld
Trade center Building, compled last spring in front of 1稔mamatsucho station of the Japanese National Railways in

Tokyo.

It comprlS郎 t11r此 Circuit iTlcoming lines, t11ree l,50okvA 215kv/240・415V dty type transfotmers, t11ree 2,00OA
ftame netowrk protectors and take・OH epuipment of six circuits outgojng Hn郎 of 2,00OA frame.
Based on the network teC1皿lque l)aving the Tlchest 鯉Petience iTl this coun捻y, extra 11igh voltage cubicles, disconne・
Switches,10W・ voltage cubicles and cB'S, network relays, insulated・conductor bus ducts and cutrent 11miting fusesCt血名

ale instaⅡed i11 Combi11ation,1naklng a great contribU60n to the modernization of power uti1託y.

2. Type Ms maanetic contactor

3. Type vKG vacuum circuit breaker
4. EXPO'70 Mitsubishi paviⅡon Room 5 (YOU W川 also partiCゆate)
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第巧回全国優良電設資材展で建設大臣賞を受賞1

三菱N則形永久ヒューズ付しゃ断器

去る 5月26日から 6月1日まで,東渚小'産業会館において閉催された第150全国優良電設資材展製ロコンク_レに,出
品した三斐NFU形永久ヒューズ付しゃ断器か,栄えある最高位の建設人臣賞を声,賞した

これは世界で初めての無限大のし断客量,繰り返ししゃ断か丁能などの特長か認められたもてあるニセSCHATシJ_

ズノーヒューズしゃ断器に,この永久ヒュース寸しゃ断器 Uシ」ースか加わたこと Kより,あらゆる要 kにも Dじられるようにな
つた

なお,永久ヒュースにっいては,すでに日刊 1二革新聞社の]969年度10大新製品にも選ばれてぃる

この愛NFU形永久ヒュース付しゃ断器の概要はつきのとおりである
)

受した建設大臣賞

当社中央研窕所は,昨年9月,アルカJ 金属の特災な電気的・熱ノJ学的特性を坂人g即Ci舌用した,へく新しい舌ノJ用1炉所L素f

である永久ヒューズを発表したが,その応則機器の一例として,当社桐仕1山リ乍折忙おいて永、'、ヒ._ズ付し断器を門発
した

これは,限流は永久ヒューズで,しゃ断はノーヒューズしゃ断器と同じ機構を使った接点て・行なわせるもので,低死電路の電i原
容量の増人に対処すると同時に,電気設備の竹ノJ化と安全性を辿求した両期的な製品である。

●永久ヒューズの概要

永久ヒュースはっの電流端「と,この問を電氣的に接続するナド」ウムの電路からなりナ・つて治り,短絡電流の発1によりナ
トリウム部分が自己のジュール歎によって,高i品高圧のづラズマに変化し,端子間の抵抗が急i歌に増加するが,短絡電流がとり
除かれた後は千分の数秒で旧状に復する

これまでのヒューズ忙おいては,その銀エノメントが溶断した場合再使用不可能であるので,電路の連続給電および省 J化の点
て僅ltがあり,自己復旧形のヒューズの1_"現が待たれていたが,永久ヒューズの開発忙よりその身1待は現実のものとなった

この永久ヒュースのため,異常電流はその立上り途中て力写糒忙小さくしまられてしまうので,くりかえして使える限〒素十と

していろいろな用途が穹えられ,その原理・応用にっいては国内外に100件以上の特許.実用新案を申請中であり,一部米国
特許が成立している
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●NFU形永久ヒュース付しゃ断器

永久ヒュースをそれに直列忙接続しコンハクトに永久ヒュース付し断器は従来ノーヒュースしゃ断噐の構辻をそのままっかい,

まとめたものである

しぽられた小電涜を確実忙しゃ断する接永久ヒューズには人きな率の限ヂ作用かあるか.その特長とする自己復旧性のため,

点部分か必要である

ノ_ヒュ_ズしゃ断器は,短絡発生後千分の数秒で接点が開離するが,とのよう忙はやい接点開航は他種類のしゃ断器に例
とノ_ヒュ_ズしゃ断器とを組み合わせることは,短時間自己復旧と知時門接点開離の Υつd'

をみないしたがって永久ヒュース

特長を互い忙生かすことになり,最適の限流としゃ断の協凋が得られるこの意眛でNFU形永久ヒュース付しゃ断器は,取
理想的な永久ヒュスの庄用製品てある

●特長

とれからの電気設備には,給電の連続性,省力化,生命・財産に対する女子.および経済性がますます要望されるてあろう
そのときにあたり,十分なしゃ断容量と大きな限流を行なう小形しゃ断器が必要となってくることは言をまたない永久ヒュ
ース付しゃ断器は下記の利点をもち,前述の要望にこたえるものである

(1)短絡電流を大きく限流しゃ断し,そのしゃ断容量はAC 460V 20okAである
2)くりかえし再使用可能な永久ヒューズをっかっているため,短絡電流しゃ断の良務完了佐とりかえる必要がなく,1'・亀
の連続,電気設備の省力化の目標に合致する。

(3 全体方珠色縁物のモ_1レドケ_スでおおわれており,短洛竃涜しゃ断時のしゃ断エネ1しギーの大部分は永人ヒュースのなかで
消費され,しゃ断器外部忙しゃ断エネルキーを放出しない

(4 卑に配泉の保護を付なうだけでなく,同じ系統の他の機馨の保護をも行な゛倫る

NO.フ.1970

k墨＼＼.1＼' L

図 1 永久ヒューズ付しゃ断器
10O A フレーム NFU・100

＼

つ

図 2 永久ヒューズ付しゃ断器
225 A フレーム NFU・225

図 3 永久ヒュース

[福山製作所1
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UDC 621.316:621.316.フ

配電の自化システム

芝滝壽広

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P859~862

電力系統全体の運用管理の近代化・省力化の一環として,配電分野における

自動化システムの導入は,重要な課題と立っている.ひとくちに配電の自動化

といっても,ネットワークプロテクタやりクローザのよう立局所的な自動化機

能を追求するものから,中央集中的女総合システムとしての自動化まで考えら

れる.本文は,配電系紕における中央監視制御的立・自動化システムとして,配

電線の逸力制御システムと通隔自動検針システムをとり上げ,これらの有機的

立粘合について概説したものである.

「三菱電機技報」アプストラクト

UDC 621.316.1

近のレギュラネットワーク配電とぞの機器

梅本隆司・西迫静隆・魚、住京男

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P863~875

0

都市の繁華街,ビジネスセンタなとへの電力供給力'式として,低圧レ¥ユラ

ネットワーク方式が適していることから,力か田においてもづυ愈例が増加して

いる.

三菱電機は低圧ネットワークカ式にっいて国内最大の製作実鎖を有し,その

技術成采を逐次発表して来たが,昨年から本年にかけて東京電力.新宿国道地

区および関西電力・袖戸尤町地区にネッ1、ワーク機器を納入し,都C、部におけ

る電力供給の高仏'頼度化に貢献している.

0
本文は,これら最斬のネ J、廿三.、ー

フ

レギュラネットワーク技術

UDC 621.316.933

近の配用避雷器

永捌言夫・但田昭司・三住日出夫

三菱電機技報 V01.44.NO'フ・P896~900

三菱電機では昭和5年に避雷装置の製作を開始して以来,発変電所用を含む

あらゆる定格の避雷器に対し製作・使用実綾を有する.

本文では,配電用避雷器に関連した最近の話題の中から,6.6KV用変圧器内

蔵用として開発したエポキシモールト客器使用の三相一括構造避雷器と,22KV

33KV配電系絖に使用される各種避雷器について報告する.

UDC 621.316.3

世界貿易センタピル納めスポット才、ツトワーク受電設備
梅本隆削・片山明・阿部智・福田儁'夫・佐標洋一

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P 876~884

束京をはじめとする大都市において、数年前から、高層ビルに低圧スポット

ネットワーク方式が適用され、実施例も増加しつつぁる。

わが国で最も豊富む経験を有する三菱電機のネットワーク技術を織り込凡だ

スポソトネソトワーク受電設備は、昨年から東京・大阪・福岡各市のピルに納

入されいずれも順調に動作している。ここに取1)上げた、世界貿易センタピル

向けス宗ツトネットワーク受電設備は、本格的女超高層ビルに適用された最初

のものであり、非常に意義深いものである。

本丈は、スポッ

に納入したスポソトネット

UDC 621.316.925

LOE形高圧地絡継電装

天野恒・松本忠士・原邦芳

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P901~905

0

高圧需要家用地絡継電装置は,従来各メーカー独自の特性のものを製作して

いたが,ユーザでの使用時において,需要家の上位系統である電力会社の配電

用変電所の地絡方向継電器との保護時間協調の問題,およぴ継電装置(継竃器

零相変討謁めの端子付号の不統一から来る問題があった.

これらの問題を解決tるため, JIS では昭和43年8月にJIS C 460l a968)

を制定し,全国的に俎格の統一を計った.

当社としても,このJIS規格を満足するLOE-4V-R, LOE-4C-Rおよび

LOE-5V形地絡継電装置を 昭和44年8河から製作しているので,その

1吏いプ丁について述ぺる.

UDC 621.316.5:621.314.2:621.315

過密都市架空配用機器の技術開発

宵木消・井上俊輔・'■佐見重夫・魚住■屶・朏団久堂.庄司忠一
岡田止歩・魚、住幸男

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P885~895

過密都市における敬V架空配電の現状を安全性,信頼性,省力化および環境

との調和の観点から総合的に見直し,10~15年後を見通した近代化用の機器を
閉発した.

真空スィッチ管を一相ごとに工然キシモールドと30OA手動式柱上開閉器,真

空しゃ断噐と避雷器を内蔵した,50+125kvAを最大容量とするV結線三相4線

式柱上変圧器,および一相ごとにゴムモールドで絶禄した分岐ユニットと,ヒ

ユーズユニツトをプラグィン式で接続する分岐箱は,それぞれ機器単体で開発

の目的を達成するとともに, 機器相互間の保護協調も十分に之られてぃ
る。

トネットワークの基本事項と、世界貿易センタピル

トネットワーク受電設備の紹介を行なっている。

UDC 621.314.22.08

P0形乾式計器用変圧変流器

光本晃造・小野達男・簾井吉秋

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P906~911

スポツトネットワーク受電設備の低圧側には.きわめて大きむ短絡故障電流

を非常に高速度にしゃ断することができ,しかも故障回路の熱的,機械的被害

を最小限に押さえることができる小形のしゃ断保護装置が必要である.

この要求にこたえるため,当社ではFLK形という,ス武ツトネットワーク

受電設備のプロテクタヒューズ,およぴティクォフヒューズとして使用される

定格電圧50OV,定格電流500~5,00OA,しゃ断容量対称20OKAの限流ヒューズ

の全シリーズを完成したので報告する.

配電回路用機器の信頼性の向上か強く要望きれる今日,従来の6KV用油入

式計器用変成器にとってかわ1),樹脂モールド乾式変成器がその信頼度を高く

評価され,各電力会社ともこれを広く採用するすう勢にある,当社では変成器

の絶禄方式として樹脂モールドの優秀性に蔚眼し,エポキシ樹脂がbが国に紹

介されて以来いち早くその研究開発に河丈1)姐んだ.昭和34年製品化に成功し仕

じめて市場へ送1)出して以来十年余,材料・配合・工作技術・形状設計におい

て幾多の改良を加之,現在では豊富女チ重類を有するモールド変成器のシリース

0
が元'ている.このっち 本文では電力需給用として用いられるア0

いてその概要を紹介する。

C

このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7または127圃)へ切りばりしてご利用いただけるサイズにむってお 1)ます.

UDC 621.316.923

スボットネットワーク用FLK形限流ヒューズ
岩崎行夫・對田肇

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P912~915
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UDC 621.316.54

MK形, SK形制御スイッチ

立石俊夫

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P919~922

レーザ干沙冽長機の光源として,発振周波数ミ安定化した単一周波数のへ,

ウムネオンガスレーザ装置を閉兇した.発振周波数を安定化させるために,

;肌戊亥化によるレーザ共振器長の亥化を補償する新しい方式を採用した.試イ

裴訊により得られた局波数安定度は,スィッチオン3.5時問後で約3×10、V41都

であった.木方式による周波数安定化レーザは小形・簡便・安価な装置であ二

本文では,円波数安定化の方式・レーザ共振器の拙造・実騒結果にっいて詳ミ

し,温度制御やサーボ制御を用いた従来の安定化方式による実験結果との比チ

を述べた.

産業界の設備,機械の自動化合理化などの苫及発逹にともない,制御スィッ

チの儒要の延びにはいちじろしいものがあ 1),かっ性能の向上,長方兪化,と

くに採作時の激しい衝撃に面.1えるイ"頼牲が愛求されている.またーブj複雑化す

る電力系統のため,限られた配電盤によ 1)多くの制御スィッチを収納する目的

から,占有面薇の小さい超小形制御スィッチの要望が強い.

この要望にこたえる力め,高伝頼性,長寿命を貝標としたMK形制御スィツ

チ,超小形を月梗としたSK形制御スィッチの閉発を計画し製品化した.以下

0
,長方命化,超ハ形ヒ.エーの 0異三..,,3この開禿にあたってのZえ

よび試駄結果について紹介

「三菱電機技報」

UDC 621.313.12 /.13:621.316.71

中部力高根第1発所100,oookvA/100,oookw

発電動機および運転制御装置

森ケ・志j迦・石井明・山木潤二

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P923~933

UDC 621.314.5

新形小客サイリスタインバータ

民井箱三・徳富義宏

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P946~951

静止形インパータが, C荊侘・保守性・盃気性能の各面で従来のMGと比¥

し,多くのメリットをオTしていることはすでに周知のところであり,車両用

電力用.通伝桜器用.計算畿用等の子備電源,無停電源およぴ一般の周波数三

挟袈置として,きわめて多くの分野で使用されているが,経済性およぴ寸法n

にいまだMGに劣る分野もあった.しかし需要の増加に伴い,市場的にはM(

に劣る而が改筈されかっ子俳電源等に使用したとき,バッテリーの消費電カブ

少むい等,萪次の面で高性能化された小形で経済的なインパータが要望され、

おり,このためわれ力れは '.{ノし"ユ,、一」

0 、やに成功したので本文によりその一端期的なインバータ方式の開

紹介する

UDC 621.372.8,667.613,686.41

表面処理による導波管の低損失化

ホ原昭次郎・堀切賢治・太田茶義・杉浦俊夫

三菱.機技報 V01.44.NO.フ・P952~957

本禿屯電動援は,世界最火存示:のデリャ形"ンプ水市が励.i",き九ろ揚水発電

機噐である.発電電動椴の危動機起動は,{1,11動巻線起動方式であるが,巴くに

起動入力を低く制限するため主亥圧将の三次港線による低減電圧起動が採用さ

れた.木機は,当社はしめての拐水発電機器であ 1),自己起動を行なう卯瑚電

動濃としても最大の記録品であろ.このため実機製作に先立ち1〒々の試験研究

が行なわれ,その成采をも1)こんで悼重に設計製作された.本文では,その構

0造,迎耘制御方式の概要を ;1:べろ と 1- Uーコ・.エ"":ロ

尿のおもなものを綿介Lて 、、ろ.

トラクト

UDC 621.396.96 〔551.46.07〕

観測気象レーダ装置

御法川秀夫・紙谷栄人・小杉明

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P934~937

力が国における気象レーグ網は年々酪備され,ほほ日本全土をおおうに至う

九.一方,海上気象観洌用として気象レーダを積載1、た観洌船も順次建造冬れ

るすう勢にある.木文では,昭和44年に建造された観測船「祚風丸」'に私枝さ

れた当壮製作のPC-52形気象レーダの概要を紹介した.陛上用気象レーダと比

較し,その特長を述べ,舶用レーダの最も大きな特色である動抵修圧装躍につ

いては特に1章をさいてやや詳しく郭告した.

0

最近,工場地帯で禿乍すろ種々の腐食性ガスによる電子機噐の汚染・腐食ブ

虹視できなくむって曳ている.とくに,衛星通偏のように微弱立電波を受信、

ろ場介には,尿外に股躍してある導波智は長蛎問にわたって安定で,可能女,

ぎりヤイクロ波損失が小さいことが要求される.

本机.;は,従来から仙用されている金めっき処理した導波管よりも,マイ,

口波損火が慰100。も少なく,而1熱性,耐候性がすぐれ,コストも廉価女ワニ、

捻布処理したN波答について述べてある.

UDC 621.382.543.53

半体Si中不純物の放射化分析

高木高志・池田洋・杉岡八1-

三菱機技報 V01.44.NO.フ・P938~945

0

UDC 62・408:620.19

鉄損の連続試験装置

士屋英司・鈴木裕・下井弘

三菱電機技報 V01.44.NO.フ・P964~96B

けい素鋼帯の磁気試験に際して,1尋られる情報是を多くしかつ省力化を計

ためには述続磁気測定が最適で,測定装置についてすでに従来から種々な差ゑ

的検討を加えてきた.今、回,装置の電子回路をすべてSolidstate化することに'

1)compact女形に仕上げ,装置の安定度,応答速度を改良するとともに,自動ミ

耘もできるようにした.

実際に方向性けい素鋼帯を連続走行させて鉄損を記録するのは,使用したj

行装紐からの制約により47m/mlnの走行速度までしか実験でき女かっ之が,走

に件う付加誤差は,土1.5%以内という結果が得られた.

0 装置各系の応答速度から判断すると,この鉄損連続装置は最大4

使用可能と考えられる.m/mln程度の走行速度まで

このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7 または127mm)へ切りばりしてご利用いただけるサイズになっております.

熱中性子放射化分析法を非解壊分析法として,半導体用Si中の不純物分析に

適用し,その濃度を求めることができたのでその結果ミ述べる.こ、で取扱っ

た不純物元素は, sb, AS, A口. Naである.

UDC 535.4,535.8:854,535.33

周波数安定化ガスレーザ装置

谷口一郎・冨島一成・永井治彦

三菱電機技報 V01.44・NO.フ・P95B~963
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UDC 621.373 0ther5

Xバンドガンダイオードと発振器

白幡潔・小木曽列、司・三木秀二郎・三井茂.中村'泰而
三菱電機技報 V01.44. NO.フ.P969~975

開発したXパンドガンダイオードと,このダイオードを用いたガン多酎辰器の

概要にっいて述べてある.ガンダイオードは材料の問題が完全に解決さ九たと

は言えないが,出力・儒顛性とも実用上十分と考えられろレベルに逹し,戸度

依存性の小さむ良質のダイオードが製作できるようになった.子酎長器の擶成に

あたっては,外部Qを高め,必要ならば温皮依存性をいっそう改善し安定化

を図ることが要求寺れる.ーつのき力めぐ有劾な方法と1ノて帯城阻止ろ波器共

荷法が述べら九ている.50台1ロソトとして製作した発振品がや、詳細に1刀介

0
されていろほかノぐラクタ ^'゛、.

ン0,」ーーロー11 .".モー、'ー〆、

検波器として用いた場合の .'^岡^上■、

r三菱電機技幸艮」アブストラクト

このアブストラクトカードは, yC朴力ート( A 7 または127mm)へ物 1】げ、D 1 プ.一耒111印,、ナ、,、リ斗.斗,ー 1- Y戸、_ーー」、」1 一上一1-
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1

Automatic Meter Readin8 and control systems in power Distr山Ution

Toshihiro sH旧ATAKIKobe vv0ホS

1、s a part of tl)e modeTnization and ]abor saving on the opa'ation and contr010f the 、vhole power systems, introductlon of automa6Zation

in tl〕e {ield of poweT dlstTibution foTms on important problenl, too. TI〕ougl〕 t11ere aTe a varlety of methods for automatlzatlon equipments

0{ powet djstribution,1〕eginniDg lv】tl] nelwork pTotcctoTs and Teclosers pursuing local automatic function, up to the centTalized synthetlc
Systems.

Taken up in this attic】e are the temote conh'ol systeln of t]〕e distTib11tion,10ad equlpments and t11e automatic meter l!cadlng system
for tl〕e centTal supervjsory contr01, of whicl〕 1)rief desctiptlon is made wltl] organic com、inatlon 、etween t]〕em

参

産業規模の拡火・物則Πておける諸活動の機械化・ー・般家庭におけ

る電化機器の哲及なぞにより,電力への依存度は高まり,配確綱の

規模、ますま,、大きく,かっ複雑化して仏るが,加えて,情綴化杜

会への機運,労鋤力の推移などの社会情勢をみるとき,電力流通の

最先端部門としての配電分野における白動化システムの遵入もまた,

電力系統の総合運用の合仰化・竹力北の一環として,きわめて飛要
な課題となっている 0

ひとくちに配確におUる白動北といっても,その内容はさまざま

であるが,機能_しから次のとうに分知上く・きるであろう。

(1)配電線運用管廻!の内動北

(2)配電線保守管郡の白動北・告力化

(3)検針業務の自動化

(4)オフeーク電力需要の開拓による総合効率北

このような見地からすれぱ,現在,各電力会社.各電力需要家の

多くて、採用されて仏るレギュラネヅトワーク配電方式やスボットネットワーク

1 受電設備の中枢をなすネットワークづロテクタも,1N故の検出・処郡・事
故復旧の自動化をつかさどる、のであり,配電線路忙設置されるり

クローザ、,窯故区問限定の自動化を果すものである。

しかし,本文では,このような局所的な自動化機能を満足するも

のではなく,広く,中央監視制度的な自動化機能を果すシステムにっ

いて検討したい。

1, まえがき

配電の自動化システム

芝滝寿宏*

UDC 621.316:621.316.フ

3.配電線制御システム

高圧配確線に,可聴周波による制御信号を重畳する方式は, AFCC

(可聴周波集中制御)あるいはりヅづルコントロールと呼ばれ,フランスを

はじめ,欧州で,かなり広く採用されてきている。これは,系統周

波数の3.5倍の単一周波数信号のパルス間隔により制御項目を区別す

るもので信号方式的にはAM力式である。配電線自体を伝送路とす

るこの種の柳惨Uシステムは,一般にアンサーバヅクを得るととが困難で

あるため,高圧から低圧に及ぷ機器を高い信頼度で制御するには,

信号、それに見合った,対雑音性のすぐれたものが望ましい。この

ような観点から,当社では,基本的にはいわゆる AFCC方式のー

種であるが,周波数偏移(FS)信号をべースとした多項目制御方式

を硫立し,これを DICE-FS (DICE は DIS仕ibution control Equip・

mentの略)と名付け,信号送信装置・受信装置の試作を推進中で

ある。

859

(4)電圧継持・闘整に関する変圧器タッづ切り換え

(5)電圧維持÷凋整に関ナるコン手ンサ制御

特に,近年では,夜問のオフeーク電力を利用する温水噐や暖房器

が曾及してきており,前述の労鋤力推移の閥題と関述して,とれら

の負荷の ONIOFF 制御をしているタイムスィヅチの保守力井胡題化して

いる。したがって,このシステムでは,制社Ⅲ言号受信器の信頼性に留

愆するととにより,保守管照の告力化を計るととも重要な課題であ

る。ヨーロ,,パにおいて実用化されているとの種のシステムて、は,上記

のほかに, a"制獲明,交通信り,ショウゥインドゥ照1明の制御なども行

なわれている。

2.2 遠隔自動検針システム

このシステムはいうまでもなく,磁力最計・最大需要電力計,水道

メータ,ガスメータなどの遠隔自動検針を行ない,巾央の計算処理饗匙

と直結して,検針労働の告力北,料金計算の血動化,総合曝務の機

械化,を目指す、のであるが,特に,電力の場合には,線路各部の

電圧や線路負荷分布なEの計測により,炊のような効采も同時に期

待される、のである。

(1)電圧の監視

(2)負荷管理データの収集

(3)状態監視(異常検出,"ト故発見を含む)

(4)保守恬報の収集

2、自動化のテーマ

配電系統における中央監視制御的な凶動化システムとしては,次の

二つが杉えられる。

2.1 配電線の遠方制御システム

局圧配電線に制御信号を重畳し,配電線路に存在する種々の配電

機器,および需要家負荷を集中制御するととにより,系統運用の円

滑化,余剰電力利用の促進,電圧などの調整制御によるサービスの向

上を計ることを目的としており,これに関するおもむ制御対象には

次のものがある。

(1)区分開閉器の制御(系統切り換えを含む)

(2)温水器用スィッチの制御

(3)蓄熟式暖房器用スィッチの制御

*神戸製作所

、
,



配変・主変圧器

信号桜

図 3、1 中性点信号注入力'式

Example of neutral polnt signalinjeC110n

図 3.2 単相並列式信号注入力式(3周波式)
1こXample of monopl〕ase・1)ara11el slgnalinjection

3,1 信号注入方式

配心線忙捌御信号を注人する力'式としては,仙1列式'"列式'小

性や注入式などいくっかの力1てが知られているが,このうち,小性

"゛J主入力'式は,制御信牙が零什1偏リとして伝送されるためレ腔上変

1_モ器より二次側に伝送されないので,高111機器(区分開閉器,スタテ

イ、"コン手ンサ)のみでなく,低ル側負侍機器(元bk器,竃力雄計な

ど)を、制御しようとする目的には,柱上変圧器部分に,特別な橋

絡装置を必要とするので不向きである。このような目的忙は,従来

三相直列式,三相並列式,単相並列式が老えられているが,これを

選択する条件は,信号注入点からみた電源側インビータンス巴負荷イン

ピ_ダンスから決まる注入容量および,恬号発生・ネ占合裴置の運則上

から決められる。

これらの方式にっいて,系統の主変Π滑&10MVA (22kV16.6RV

ユニ'"を想定)に対して,負荷の変化幅が5~100%,負荷力率を

85%]篭,負荷側の靜電容雄は,充電容量および力率改舌用コンテンサ

を含めて,変化幅 1~300μFゆh飴eとして,信号周波数210氏に

対する信号注入点からみたインビーダンスの最大・最小および,必要注

入容量を算出比較すれぱ,表3.1 κ示すビとくである。(信珍注入

レベルは 6,60OVX 2%=玲2V とする)。

表3.1 によれぱ,三相直互Ⅲ主入方式は,小さな注人容量ですむ

が,注入点インeーダンスの変化帖功§きわめて大きく,後述する信号発

生奘置の出力電圧調整幅を大きくする必要がある。また,この方式

では,配電線に対して直列に接続されるため,喫故時における配電

線への影恕を老慮する必要があるほか,結合装置で本線の火電流を

扱う必要がある。三相並列注人方式は,機需が配電線忙並列K接統

されるため,上記のような問題もないうえ,注入点インビーダンスの変

北幅もたかだか2倍程度なので,信号発生装置の出力確圧調整幅も,

直列式に比べて小さくてすむ。しかし,電源側インビーダンスによる注

入エネルギーの損失が生じるため,注入容量は大きくなる。これに対

L,単相並列注入方式では,三相並列式忙比べて注入容量を 1ルと

することができ,かつ,送信共置がすべて単村1式ですむ利点があ

る。

図3.2は,単相並列注入装置の基本枇成図である。図は,次節

に示すように,ム, j旦の二つの周波数から成るFS 錆弓を,配電線

に重畳する場合について示している。

図 3.2 において,1NVは,炊節に示す制御信号を発生するサイリ

スタインパータ, Fは制御信号発生装置と配電線を結合する結合装置,

Tは,インバータを高能率て、運転するための整合用,およびインパータ

回路を本線回路から絶縁する結合変圧器である。結合装置Fは,そ

れぞれ二つの信号周波数 j" j.に直列共振するフィ1レタF、, F.と,

負イ可フィ ダ モ毛

ニイ看乏三IE、阜

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

E
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姑小県
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Blocklng
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C

上人

L
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表 3.1

Signal

制御信抄阻止裴置
elemenl of contr01

叫

'三{Ⅱヨ主タ"

信リ注入力式の此岐

injedion methods

岫 W許

L ¥) 1,」り,"'立捻210HZ,".入レヘノン2つO U"1台

系統周波数「。に直列共振するワイ」レタF0 から描成される。

表 3.1 にみられるよう k,並列注入時の信号エネルギーの多くは

雌源{則に吸収されるが,それで、逓常の商圧系統で,それほど過大

な注入容量とはならない。しかし,さらに上位系統からの信号伝送

の場合や,電源側主変圧器容量が大きくなった場合には,信号発生

装置のインバータ容量に対して無視し得ない影縛をもっ。図 3・2 に

おける FB はとのような場合に,電源側の 1線に設ける制御信号1批

止装置である。これは,単相変圧器,りアクト1レ,キャパシタを図 3・ 3

に示すように接続したもので,その動作原理は炊のようになる。

すなわち,図 3.3 のように記号を定めると,

V一五=jωι.1ι

記.ー.-1.'1 。0 ..・",... 1 i
I L9!_1 ',・・1"1←り1("ー)1"..マ

(ΩJ'

860

Z=1ι十IC

五.1ι=Ξ・ 1C

が1戊り立つので,とれを解いて,

剛*('ーー)・ (3.5)

これから,ι, C の関係を,系統商jH周波数 j0 に対してωι=、ど,

制御信号周波数 j, f。に対してωι一 Cが十分大きくなるように
選べぱ,この裴置端子問のインビーダンスが,系統周波数に対しては十

分小さく,信号周波数に対しては高いインビーダンスを込たせることが

できる。また,1ι=1C=・・となるので,各挑成要素の容量を小さく
^

することができる。

3.2 信号方式および受信器

DICE-FSシステムに予定されている制御信号は表3.2 に示すよう

に3種類ある。信号A,Bは FS 変調波であり,信号Cは,単一周波

の AM 変調である。配電線を伝ぱ(播)した制御信号は, Type A,
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表 3.2 DICE-FS 儒乃ノj式 DIC1こ一FS で11,所外氏1でlh
1'ype of siHnι11in DICE-FS

11"で2川Ⅱ幻を1力 U',覗皮数とし,

変,例カパイ,{り形雌

リレー

イ'11JA

ト・,,ー・・,・・,1OUT

?険 FS

イ,{Σ}B

ルー

5CO I ST

?価FS

イ'牙C

OUT

Type A Type B

図 3.6 DICE-FS受儒'器(試作品)

DICE-Fs receivers (1ria1 皿'oduction)

B,Cいずれかの受信器で弁別され,負荷が選択制御される。

制御信号として FS波を用仏るお、な理由は,次のとおりである。

(1) FS波はAM波より雑音に妨害されにくい。

(2)とのため信号送1_1_1時問がAM波に此べて短くてよい。

(3)一般に,サイリスタインバータ q言号発生奘置)は,転流の始動

停止を知時冏忙繰り返しがたいが,i拡流周波数の連続切り換えは容

易である。

信号A, B, C の朧成を図3.4 に示す。信号Aにおいて ST ビ四ト

に先行ナる 1ビットは調歩同期のためのキャリア検出用であり,1DLE

時問は,制御情耀を保持するりレーの駆動に要する時問である。

図 3.5 に各受信器のづロヅク図を,図 3.6 に Type AおよびB受

信器の試作品の外観を示す。

FS信号の周波数巴しては,次の各項を老慮する必要がある。

(1)系統周波数およびその高調波雑音の影縛をうけにくぃと巴

(2)伝送回路上,高い周波数では減衰が大となるとと

(3)伝送同路(配電線網)を集中定数詞路巴して扱いうるよう

な周波数であること

(4)電力の質的低下を生じないとと

(5) 2周波の場合,信号発生装置側からは,2周波のΠ辧柄が近

いほうがよいが,近すぎると受信器側での弁別が困如RCなる。

配電の自動化システム

f l fo l fo { 1

FS 検遊

唄一j司波
時限
(fl or fo)

FS 検波

L^^1

50mm

AM検波

到述願斤;
判刎

ONIOFF

制御

娠幅弁別

ON/OFF
剥御

10

ON達た
は OFF

Type A

? Typo B

■支赦にj女ン心している。

図 3.7 に,税擬送確線股鯆(33kV 20okvA)を11」いてメξ験L

たときの B 形11j1燿1Ⅱ,;りのオシ0 例を示す。

4.自動検針システム

述隔1!1動検針'システ△はその適jⅡ場所から,電力会礼・ガス会社・

水道局巴いった公共喫業体が広く全橋要家を対象巴する本略的な自

動検針と,ピル内あるいは団地内の需要家内で行なら染中自動検釘

とに分けられる。

とれらの白動検剣ソj式を杉えるうぇで1拐題となるのは,次の二点

であろう。

(1)メータから確気信号をとりⅡ_1,、力法

(2)どこにどぅいう機能をもった奘羅を配朧するか

(3)伝送路として何を使うか

このうち,(1)については,端末機器単休の問題として検討する

ことが可能であり,すでに,突用化にi耐えうる発信装置付の電力量

計,ガスメータ,水道メータが開発されているが,(2)は(3)の問題

(専汗H泉・1畜舌線・配電線・処床櫛と介わせて,個たのメータから

中央までのシステ△構成をどぅするかといら点で,とれからの重要な

課題の・ーつである。

特に,本格的な内動検針システムでは,大きな而的広がりを込つき

わめて多数の需要家のメータの指示値をいかにして効率よく経済的

に伝送するかという問題を中心として,各力面で検討が重ねられて

φるが,まだ決定的な方式が案川されていない現状である。とれに

対し,白レ・団地などのように限られた地域内では,専用伝送路を

設けることが可能であり,当礼のMICAMしステムはすでに,冬地で

採用されつつある。

また,水格的な自動検針システムへの橋i攻しとして,専用線による

Type c
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3周波2値FS方式による自動検針装置も試作されたが,これは本

誌43巻 12 号に詳述されているので,本文では省略する。

5.自動検針システムの多目的利用と配電線制御の関連

5.1 自動検針システムの多目的利用の必要性

検針業務の機械化(自動イD は,需要家数の増大,2重料金制遵

人によるメータの増大,労働力窮迫と単純肉体労鋤敬速の風潮によ

る検針人力の不足,総合亊務機械化による省力化などを背景として

その必要性が認められており,専用通信線,配電線あるいは電話線

を手ータ伝送路とする各種の自動検針システムが検討されてφる。そ

して,それらの中には,当社の MICAMシステムのように,ビ」レ・エ

場などにおける構内集中検針として突用化されているものもあり,

費用さえかければ,かなり火燭模に実現可能なところにまできてい

ると考えられる。

しかし,一般に自動検針システムは,設備投資がきわめて火,従来

方式による検針コストと比べて人件費の上昇を者慮しても, P町す

るのに長期問かかる,検針のみでは設備の利用率が小さいなどによ

り,現時点において採算のとれる力式は見つかっていない状態であ

る。

経済的な白動検到'システムの開発においては,きわめて火量にのぽ

る端末装置のコストダウンも,もちろノV大きな要因であるが,効果的

な伝送路の選択とともに,血動検針システムの設備や機能を多珂的に
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活用して,総合効果による経済性向上,総合運用の合理化

向上(新し仏サーピス機能,新しい機能の追加)などの効釆

を生み出す必要があると考えられる。

5.2 自動計j則制御システム

自動検針システムの多周的利用の第一に,配電線における負荷や電

圧の遠隔計測による運用計画,長期設備計画への反映があげられる

が,さらに,前述の配電線制御技術との関連づけを背景とすれば,

両者の機能が有機的に結合され,前項の効果が期待される。

このような,多項目の引領小制御が機能的にどのような関連にな

るかを図 5.1 に示す。

このように,自動検針システムは,自動計測1例御システムの一機能

と吉えるととによって,総合的に多目的活用が可能となり,多目的

配電線制御システ△と併行しての研究が重要と杉えられる。

6.むすび

以上,配電における幽動化の問題として,配電線遠方制御および

内動検針力式に関する概要を述べ,今後の課題として,この両者の

システムの有機的結合の必要性巴効釆について検討した。

試作中のDICE-FS配電線制御については,別稿にて詳細な報告

を計画しているが,これらのシステムは,今後巴も,さまざまな観点

から研究開発されていかねぱならず,その課題の巾心点は,経済的

なシステムを俳成するためのずータ伝送の方法にあると老えられる。

最後に,本文を草するに当たり,資料の提供をいただいた杣111製

作所,小央研究所の各位忙謝愆を表する。
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The fact, that tl〕e low v0Ⅱage ne武VOTR system is fil for the power supply to aourjshing quarteTs and business cen加rs of cities, makes

tl〕is system increasjngly adaptable to a good many places in Japan. Mitsubisl〕i has tl〕e largest recm・d of manufactuTing tl〕e low・ V011age
networl【s in this country and haS 1コeen maldng pub11C the technjcal result of tl]e applicatlon of tl]em one afteT another. From 1969 to tl〕e

Ptesent the company 11as supplied the equlpment to the Tokyo Electric power company's business teritories along the sl〕injuIくU state Toad

and to tl〕e KansalElectric power company'S KO]〕e Motomachi sectioD, thus maRing contTihution of elevati口g the reliabi]it of ower
Supply jn the centeTs of clties

Thls article describes not only recent net、vork equipment l〕ut also the main polnt of regular network technique

最近のレギュラネットワーク配電とその機器

梅本隆司*・西迫静隆**.魚住幸男**
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1.まえがき

狭い地域に玉要な負荷が井紗liしている都市部の繁華街,ビづネスセン

タなどへの電力供給力式としては,低斥才四トワークカ式が最も速し

ているととが認靴さ九,わか1司において1)しだい{てリ訂血冽が励加ル,

ている。

当,礼け,わが岡における低ルネヅトワークカ、式のリ訪価例の火荊")に

関与する氏Ⅱ勾最大の製作突織を有しているだけでなく,低jモネットワ

ークカ'式の計画,リg施に不可欠な技術的硬村けを与える論文を鯏帯τ

して多邑表してきたaX三X3XιX5×OXわ

咋午から本年にかけて,当社は束京電力・新宗国道地区,および

関西電力・神戸元町地区にネリトワーク機器を納入し,都心都におけ

る高信頼度の電力供給にさらに貢献している。

本文は,これら最新のネ,,トワーク機器の解説にとどまらず,最近

のレギュラネットワークの技術上の主要点に、触れ,ネットワークの剤'画の

参考となるととを願って作成したものである。

2.低圧レギュラネ、ントワーク方式

2.1 低圧レギュラネットワーク方式とは

低圧レギュラネリトワーク方式配電(以下では,特に支障のない限り,

レギュラネ,,トワークブj式あるいは単にネ,,トワークカ式と略称ナる)は,

図 2.1 の基本パターンで表わされるものて、,変圧器を数m~数十m

の問隔で分散配置し,二次側を低圧ケーづル(架空線も含む)で並列

接続し,そとから各負荷に供給する方式で,上航奥均広仏範囲にわた

つて高密度の負荷が存在ナる市街地などの配電に主として適用され

るものである。変圧器の並列運転から得られる高信頼Nξ,変圧器利

用率の向上,低電圧変動および,負荷増加やネ,1、ワーク規模の拡張

に対する融逓性などから,ア丈功では世界最初のネットワークが1922

年に実施されて以来,現在では200を越す朝捌jで見られると報告さ

れている(8)。

わが風では,関西電力が城前ウェスチングハウス礼から地下用の機器

を朏y＼し,火1坂御堂筋に地中ネ,,トワークを尖施Lたのに始まり,戦

後各電力会社で順次H師可され,現在では東京・右古屋・京都.火阪

'神戸・福岡の各朝捌iで突施されており,当礼のネ,汁ワーク機器は

,
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とれらすべての樹列iで仙用され,高信頼皮伊蔀合に貢献している。

(詳細は 2.4節を参1粉

ネ.,トワーク方式の基本的なねらい,あるいは特長は卿々の表現が可

能であるが,要約すればつぎのようにいえる。

(1)樹枝状配電方式では,小故あるいは工亊によるフィーダ(高

圧)イ亭止はただちに需要家の停電となり信1"支は低い。そとでネ,

トワークカ式ではフィーダを複数回線とし,1回線が停止しても何ら支

障のないようにしている。との吉えは2回線以上の同時停止の確率

はきわめて小さいことを有効に利用しており,1回線停止では各機

器のはなはだしい過負荷なしに電ブJ供給を継続できるよう系統設計

することを前提としている。

(2)フィーダが複数回線になることは,需要家から見れぱ電源変

電所に至る経路が二重化,三重化されるととであり,斗リ矧亭電回数

が激減する。換言すれば枯叢状配電では需要家から敵れた電源変電

所が無停電電源と考えられたに過ぎないのに対し,ネ,"ワーク方式で

は,需要家に近接したネヅトワーク変圧器二次が,無停電電源となり

イ11゛合信頼度の向_1二につながると形えることができる。

(3)一方,電力供給側から見れぱ,枯鮫状のフィーダてIX彦"!・

保修による停電を当慮ナると,これらの作業は深夜とかΠ曜日に短

時問に急いで行なう必要があるのに支寸し,ネ,,トワークカ式では, ワイ
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ーダを 1回線ごとに随時に止めて作業を行なうととが可能であり,

保守・運用上の融通性が大きい。

(4)コ四トワークの保護のうち変仟滑H一次測の故障に対しては,ネ

ゞトワークづロテクタが動作し,ニ:次側の故障忙対しては,づロテクタヒュー

ズ,引き込みヒューズ,りンクヒューズあるいはリ三夕が溶断し,寸f故部

分をネ,ワトワーク系統から切り誹すのである。ーー次側の故障では停電

する需要家はないが,二次側の故障では,上記ヒューズの溶断により

切り雛された需要家は停電する。

2.2 ネットワークプロテクタの機能

ネリトワークにおいては,2.)節に記したようにネットワークづロテクタ,

リミタ,りンクとユーズおよび,引き込みヒューズが用込られ蟇故除去を

行なうのであるが,なかで、ネ,,トワークづロテクタは他の配電方式には

見られない、のである。

ネットワークづロテクタは才..,トワーク変圧器とゴ次イ則グリ,,ドとの問忙設

置されるもので,しゃ断器・ネヅトワーク継電器・ CT ・ヒューズなどに

より構成され,マ、,,トワーク継電器の動作により,以下のよらな機能を

はたす。

2.2.1 逆電流しゃ断

一次フィーダて打H般が発生した場介,変電所のフィーダしゃ1析器ト

り,,づ後,般障電流(短絡N牧の場合)または変IE器励磁電流と一次

フィーダ充電電流の羽1(地絡["故の場合)が,'N般師1側のネ四1、ワークづ

ロテクタを逝流することを検川L"て卜り,,づする機能である。

2.2.2 過電圧投入

'次フィーダが故伊1で,い 0 たノV マ、',トワークづロテクタが1捌路したの

ち,その般障が除去され再送電された場合のよう K,ネ、,1、ワーク側に

はすでκ電H1が存在しているとき,々、,'"、ワークづロテクタの両極開の電

Πιが所定の条件を満足すると,ネ四トワークづロテクタが自動的に閉路す

る1幾f指て、ある。

2.2.3 無電圧投入

ネ'介ワーク側が無電圧,すなわち運転開始時,あるいは全停復旧時

のように,ネットワークに給電する全ワイーダが停電の場合,い十れか

のフィーダが充電されると,そのフィーダのネリトワークづロテクタが自動

的忙閉路する機能である。

以上の幽動畔旧ヨ機能のほかに,操作員の判断によりハンドルで開閉

できる機能を有するととは,他の開閉器と同様である。したがって

ハンドルは,開路一肉動・一閉路の 3位麗が逃択できるようになってい

る。

以_bのネ四トワークづロテクタの動作を要約すると表 2.1 のようにな

る。
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表 2.1 ネ,,トワークづ0テクタの機能
Function of networlく Protedor

フ 口

・一淡フィーグ知制夕芥故Lや断

変雅所フィーグCBしゃ断時

にトリンプ(一次プイーグ地

絡'"故を含む)

負荷卿邪赦で不動作

常塒の負仙磁流で不動件

無ntnモ技人・・・ー(ネゞトワーク側無鐙「r.フィーグ
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(ネソトワーケ充雄状症での{]升々人過雄IF投人

動竹^再共人とポy ピγグ防!1.)

ヒ1ーズによる股佛傑護

丁・動1条竹:・、・1用,閉,自動

,ト
逆起流しゃ1断

、" 1・( 4 )

ク

1.

タ

ウフ'U テク

女の機能

の

莅みーーーー遅れ

2

機

3

能

ネットワーク電圧
eユノ'= 1(冷ヲ6

化)投入特性

逆1瑞克しゃ断1寺性と過電Ⅱ牙艾人特杜の手ータ例を図 2,2 に示す。

これらはいずれも極座標で表力されており,ネ四トワーク仰1の相冠圧を

j'準とし,動径忙は電流値(辿心流しゃ断の場介),または確Π{値

(過冠圧技人の場介)をΠ眺っている。図 2.2 ('、)はネ'、トワークづ

口〒クタを通過する篭流が逆向きとなり,ネ,,1、ワーク継電器の逆電流し

や断領域にはいるとトリ,,づ接点が閉路するととを表わし.同侠1(10

は,開放状態のネットワークづロテクタの変圧器側1および,ネ,,1'ワーク側

に電圧.,山がある場合,これらの茂ゴ'=ι'人一の人のべクトルが
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変圧器逆励磁電匪と

ー}欠フィータ逆完電電才
の和一・図(C)の場合ーノ

a
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ノ

ノ
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(a)ネソトツークリレー"!生

図 2.3

a0による過長1佰環奄姦

図化)の場合

ネットワーク前■ゼ器の技入鎖域にはいると,技入接"蕪が 1刈路すること

を表わしている。

なお図2.2(a)に示す逆確流しゃ断特性が,大電流領域におい

てわん曲しているのは,変圧器の至近点打故の場合,遅れ90゜に近

い位相佃のプぐ遜流がネヅトワークづ0テクタを通過することを杉慮し,こ

の確流が逝向きの場合(饗圧器一次側出故)は硫災にこれをとらえ

てトリッづトルクを発生し,正方向の場合(変圧器二狄倒上川鋤は硫笑

に抑制トルクを窕生させることを愆図Lているものである。また,

向図ゆ)に示す過心圧投入特性を示す画線の傾斜は,負荷力率が1

の場合にゴe=仏人一■人が図に記載した向きになると言っても火過

な込こと(変圧器の漏えいq卿インビーダンスの力郵ψ」により多少変わ

る),ならびに負荷力評U才ほぽ'1.0で,やや遅れ気味の場合が一般的

であることを杉えると,負荷力率が1,0よりゃや遅れ付近で過磁任

投入感度が良くなるように,この図に示す程皮の傾余ルするのが妥

当て、ある。

図 2.2(1))において過確1上技入1寺性が折線となっているのは,

折線とするととによって削除された領域(ボンビング領域)にゴe が

はいれぱ,過電圧投入しても直ちに通1鰯充しゃ断し,過電圧投人;'

逆確流しゃ断の反復動作をくり返す,いわゆるボンeングを発生する

おそれがあるので,とれを避けるためである。

"eがボンピング領域にはいる原因はつぎの2点が考えられ,それぞ

れの場合IC ネ,ワトワークづロテクタは異なった1心動をする。

(1)過電圧投入すべきネ四トワークづ0テクタの接絖された一次フィ

ーダのみに一般負荷が接続され,その負荷力率がきわめて進み,ネッ

トワーク負荷の力率がきわめて遅れとなった場合である。このときは,

過確圧技入すると Je に起因する過渡的な循環確流が逆篤流しゃ断

領域には仇るように流れ,そのネ,ソトワークづ0テクタがしゃ断するため,

ボンビングに至る。(図 2.3 化)を参!!の

(2)変地所フィーダしゃ断器が開銘し,その也1線1こ接続されたネ

ツトワークづロテクタがすべて逆冠流しゃ断すべきときに,オ河捌乍のもの

があり,一次フィーダが逝充電されたままとなり,その宙圧が健全・ー

炊ワイーダより高くなった場合である。とのときは,正常にしゃ断し

ているネ"ワークづロテクタが誤って過電圧投入するが(投入して、電

力を供給できない),再び逆電流しゃ断しボンビングに至る。このよ

うな現象は一次フィーダがケーづルの場合,ある仏は進み力率の一般
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負荷がそこに接統されている場合に発生するものである。(図2.3

(C)を参照)

とれらの二つの原因のうち,(1)は系統上の川j題であり,一汰フ

イーダをネリトワーク専打jにする,あるいは一般負荷を接続する場合は

極度の進み力率とならないよう負荷管理を行なう,などの対策処1置

が杉えられる。(2)は,本質的IC系統上の川」題て・はなく,ネヅトワーク

づ0テクタの逆電流しゃ断動作の信頼度の問題に婦因するので,実鎖

・信頼度の点を満足するネ.ワトワークづ0テクタを適用する必要がある。

また,図 2.2 (b)の技入特性のうち, CNP-1 のタッづ井8,または

#9を使うことも杉えられる。

2,3 電圧方式

2.3.1 各種の電圧方式とその選定

ネヅトワークの剖'画にあたっては,低1王側r直圧力式の選定が火きな課

題である。わが国の低圧橡準電圧が 105・210V であることをぢ慮

すると,表2.2 に示ナフ種類が杉えられる。

表 2.2 ネットワーク電庄力式比較表
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Cれらの電圧ノj式の採用のための比岐基準はつぎのとおりである0

(1)需要家電圧との適合性,オートトランスの要否

(2)将来の配電電圧への発展性

(3)変圧器利用率の大小

(4)標淮変圧器の適用の可否

わが国でネ,トワークを実施する場合の第一の閻題点は, V接統で

代表される首井目三相共用方式(表2.2のⅢ,Ⅳ)を用いてオートトラ

ンスをなくするか,欧米で実繊のある人または△方式(表2・2 の

1,Ⅱ)て・,オートトランスを用込ることは止むを得ないとするか,と

いうことである。このほかに,将来の,いわゆる40OV配電忙備え

て,三相 4線式△105.210V,人240/415V のいずれにも釖り換え

可能なネットワークユニ汁を使用し,当初は△方式で運Π」する杉え力

、あり,最近試験的に行なわれている。(3 章を参照)

2.3.2 単相三相共用方式特有の問題とネットワーク継電方式

三相1線式Vあるいは△方式は,観点を変えると,三相3線回路

と単相3線回路を重ね合わせたものであるといえる。とれをネワトワ

ークに組んだ場合忙は,三相4線式人あるいは三相3線式△の場合

には窕生しない下記の現象が見られる。

(1)変圧器を逝励磁したとき, an 開および"U剖の単相負荷が

不、F衡であると,中性相に電所肋斗荒れる。

この電流は,単相不平衡によって生じたιⅢ1切と n、1用の確}_1?差を

なくすために,単31回路の変}_モ器がバランサとして作川Lて所謂Lるも

ので,平衡化電流と11乎び図2.4の回路の場合,次式で与えられる。

__ー^
ーよ フィータ'

ただし

"・←,け・→(ー・・・凡一ーー)

,←,け→(・・-H-ー)

・0二・""ル,り(←一ご")(H'f卜翻器

一次閥閉器

乞bl +2Z?H
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Z01
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車相負荷

図 2.4 三相ι線式V接続ネットワークのモデル
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(2)式(2.1),(2.2)から,単相負荷の大きさ・力率が変化す

れぱ平衡北電流の大きさ・力率も変化することがわかる。平衡化電

流は変止器逆励磁電流K重畳して流九るため,負荷および線路定数

によっては後者が前者にマスクされてしまうことが推定されるが,

とのととは計算御および実刈1忙よって硫認された。

(3)単相負荷の力率が 1.0であって、,その線路電流ど相電圧

との関係は, a相では 30゜迩み,、相では 30゜遅れて込る。

これらの点をぢ慮せず忙他の力'式と同じネットワーク継電方式を適

川すると,平衡化電流のために逆励磁電流しゃ断しない,単相負荷

力率の許容範囲が狭い,などの問題が発"しする。

しかし,当社では上記のような現象の影縛を受けないネ,ワトワーク

継電方式を開発し(特許出願中),三相4線式Vおよび△力式の場

合も他の方式と全く同じ扱いとなるようにした御。

この継電力'式はN相に流れる平衡化電流の影縛を受けないように

しているので, N相補償式と呼ぶ。 N相補償式ネットワーク継電力式

の一例を図2.5 に示す。

図 2.5 から,ネ,ワトワークづ0テクタを通過する電力を求める と

(2.3)P=Ξ'41'十三31B十ECIC+五NZN

三髪篭機技報・ VUI.小卜 NO.フ・1970

ZI0

Z、2

五

Z1ム

(2. D

TRO 一次開閉器

図 2.5 N11作f捌賞式ネットワーク継電方式例
Exanlplc of network te】aylng compensated fot
N・1〕1]ase current

NがABの中点であることに兇網し,五Xを三.,,五3 に分解すると

ーヅj,当社の CNM-1形ネットワーク主1例御継電器は,電圧コイルに

印加1された電圧巴,電流コイルを流通する電流とのべクトル積に比例

したトルクを発生する。とれを T とすると図 2.5 から

ー、イ0十ム)・.・易←"ム).丸

(、'.、')

ル4&←一1→●←"・・ムトー
式(2.'1),(2.5)より

(2.6)T=K.ア

の関係がなり立っことがわかる。この式から明らかなように, N相

補償式?,"ワーク継電器け,ネ,"ワークづロテクタを通過する電力の向

きを監視しているわけであるから,逆電流しゃ断特性は,他の確圧

方式の場合と同じく,図 2.2(0)で与えられる。したがって,変

電所のフィーダしゃ断器が開放し,変圧器が逝励磁されると,ネヅトワ

ークづロテクタ通過電力が正常'1侍と逝向きとなり,この図の逆電流しゃ

剛玲真域に到迷するので,平衡化電流がどのように流れようとも確実

にトリッづする。逝に,常規の運転状態で負荷に電力を伊絲合している

場合には,先に述べた an 冏あるいはnb間の単相負荷が,どのよ

うに進み力率や遅れ力率になったとしても,ネ"ワークづロテクタの通

過電力は正の向きであるから,上記逆電流しゃ断領域Kは到達せず,

したがってネ,ワトワークづロテクタカ斧呉ってトリ,ワづすることもない0

N相補償を有するネ汁ワーク継電力式と,そうでない継電方式の

動作特性を上凶攻検討すると,表 2,3 のようになり,先に述べたよ

うにN相補償を実施すれぼ,三相4線式Vあるいは△方式でも他の

電圧方式と全く同じ扱いが可能であり,何ら制約条件が残らないと

どがわかる。
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表 2・ 3 N相11桝質のイj凱〔によるネヅトワークネW"器の1寺件の比峻
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re]aying

項

此Π1'」1 故 1こ対 L
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表 2,4 _1美柱_トJt ネットワークづロテクタの号瓣t逆惰例
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表 2.6 三蔓地中式ネットワークづ0テクタの標t仏定格例
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2.4.2 地中式ネットワーク

」迦・訂式ネヅトワークは都市美観の継持の点ではきわめて灯ましいも

のである。ネヅトワークユニ汁に対する重量上の術1絲勺条件は柱上式ほと

ではない。この点から,づロテクタヒューズをネリトワークづ0テクタ内に収

納し,りミタをネリトワークづ0テクタの端'丁冉C接絖するととがー・般に行

なわ九る。ただし,拙造上の要求としては耐浸水式の硫保というと

とがあり,冷却など技引肌均な問題が若千ある。三凌地中式ネットワーク

ユニ,介の標準定格例を表2.6 に示し,納入実紬を表2.7 に示す。

3.東京電力納め新宿国道地区用地中式才、、ソトワーク機器

3.1 概説

東京では,新宿地区の副都心化計画が数年前から実行に移され,

('凡

1」ノ」エ:
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1,400
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867

500

500

亙

501,100

Π

豹.、りし

1" 1」L{

3,075

2・ 4 才、ツトワークの形式と三菱電機のネットワークユニット

ネリトワークは,使jⅡされるネヅトワークユニリ1、,ー'次および二次フィー

ダの股1綴場所により,柱上式および地ヰリUC大別される。

2.4.1 柱上式ネットワーク

柱上式ネットワークでは,裴柱亟址のmⅢ製,都11j美観の尉吋寺のゞ,功、

ら,できる1促り奘村汚樹瓣の極類を少なくし,かつ,小形,韓址北す

るととが必優である。とのため,二次グリリドを絶獣電線にしてイ,,頼

度を高めるととも IC,図 2.1 に示すりミタを二次グリッドの戸融縮でな

く中央に設置したり,づロテクタヒューズ,りンクヒューズを省昭したりす

るなどの対策が講じられるこ巴もある御。三菱柱上形ネリトワークユニ

ツトの標準定格例を表2.4 に示し,納入実技を表2.5 に示す。

最近のレギュラネットワーク配心とその機器・1征オ゛西辿・魚住
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馴西口付近に超高層ビルが建て始められて,漸次その機能を整えつ

つぁり,電力供給の点でも,スポットネットワーク方式を主体として,1勗

信頼度化が当初から計画されている。

ーカ,副都心地域の周辺には,商店街・歓楽街などが広い範囲忙

わたって存在しており,これに文Jする電力供給の高恬'頼度化,さら

に都市美化の促進を主帥均として,地中式低圧ネヅトワークカ'式が推

進されている。すでに,通称ガス地区でネ.ワトワークが実施されてい

たが,昨年初め,国道地区と称される駅南口付近の繁華街に対する

ネヅトワーク配電が新たに実施され,ー・・歩前進した。当社のネヅトワーク

ユニ、汁が,とのネ,ワトワークに使用されており,使用後ほほ'14q'司,

順調に動作している。(表2.7 参照)

電圧方式の選定は 2.3.1項に記したように大きな課題であり,

現在の状況のは握だけでなく将来についての展望も要求される。国

道地区のネットワークでは,比絞的近い将来忙低圧配電電圧が格上げ

され,三相4線式人240皿15V になるととを想定し,その時点では

との力式で使用できるとともに,当初は 105・210V で、使用でき

ることが必要条件との判断がなされた結果,三相4線式△105・210

V,三相4線式人2如皿15V いずれにも切り換え可能なネ,,トワークユ

ニ,トが適用された。

このネットワークユニワトは路向、Fの地下孔内忙設置される。地下孔

には排水ボンづが設備されており,わき水は除去するようになって

いるが,沙夕kにより地下孔に浸水した場合,ネ.りトワークユニ,"が7M血

1'5mに没することを想定し,これに耐えて配電を継続できるよう,

耐浸水式構造となっている。

定格電流 2,50OA はわが国で実用されているレギュうネヅトワーク 1二

ツトの最大容量である。

ネットワーク変圧器の一次側には 3点断路器が直接取り付けられて

おり,俳狙名・閉路・接地(一次ケーづル接地)の3位置が選択できる0

牧圧勘}
.^1^ー

3.2 一次断路器

レギュラネットワーク用一次断路曾号は,ネットワーク変圧器の・一次側に設

置されるもので,変圧Z別肋磁電流の開閉のほか,ケーづル接地・ケーづ

ル故障点の検Ⅱ_1や,耐圧試験にΠ・]いるととができる。この一次断路

器にはハンドル0ツク奘羅を設け,との口,,クをは,'さずにハンドルに力

表 3.1 一次断路器の仕様と定格
Raling and specification of prlmaTy disconnecting swltch
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ーで、

を加えて、ハンドルが回転しないようにして,不用意な操作をなくし,

安全性を確保するとともに,変圧器の励磁,づロテクタしゃ断器の開

路・閉路という 2要因を組み合わせて,マグネ,,ト式インタ0ツク装置の

動作を規定している。このマグネット式インタロック裴置が動作したと

きは,ハンドルは同転できなくなるようにしている。とのような安全

硫保のためのインタ0りク機構を備えていることが,レギュラネヅトワーク

に使用する一次断路器の特長の・ーつと込える。

東京電力新宿国道地区に適用された,当社の一炊断路器の定惰と

f跡兼,構造,インタ0,ク方式忙ついて述べる。

3.2.1 定格と仕様

一次断路器の仕様と定桃を表3.1に示す。

3,2.2 構造

図 3'2 は一次断路器の側断面図で,ケーづル接続室・断路器室・

コンサベータの各室からなり,内外気圧差3kgルmo K而1えられる,耐

浸水形構造となってφる。

ケーづル接続室は,ケーづルヘッドの遵体とターミナルづヅシングの遵体の

接続が行なわれるととろである。断路器室には,外部操作ハンドルと

連動する 3位羅接触部がある。この接触部は"開"・"閉"・'1卿也"

の順に動き,接地する前には必ず"閉"位置を通過するよう描成さ

れてφる。さらに,との室には 3位置接触部の動作を規制するイン

タロヅク機構も組み込まれている。

断路器室下方には,ケーづル声U強j1リ附Υ・室があり,そこで3極一括

接地を行なっている。必要に応じ,接地端子部の接地片と知絡片を

取りはずすことにより,接地端子を市W剣Ⅱ端、fとして川い,ケーづル

の試験を行なうことができる。

この低か外剤1には,操作ハンドル機倩・油而刷'・放Π1筒・i・]1油介

排油介などの付属裴羅が取り付けられている。

3.2.3 インタロック方式

一次断路器のインタ日.りクカ式は図 3.3 に示すとおりで,点線わく

で1川まれた部分がー一狄断路器であり,とのうちインタロ,,クマグネヅトコ

イルA, B には,変圧器の二次側巻線からIRり小Lた磁1、11をづロテクタ

しゃ断器の補助0接点を介して町リ川する。

インタロ,ワクマグネ・ワト A にはカム A を,インタロ,りクマグネ,り卜 B にはカム

B を組み合わせてあり,インタロックマづネット A, B の可動鉄心が吸引

されるとカムA, Bのみぞと係合し,錐珍定する。との形式のロヅクは

吸引形ロヅクと呼ぱれる。

吸引形口,,クに対して,落、F形 0ヅクとΠ乎ぱれるものがあるが,そ

の場合はインタロックマづネ,ワトの可四J金大,0が落下したとき,カムのみぞ

と係合し鎖錠する。

国道地区ネットワーク用一次断路器のインタロックマグネットは,2個巴

も吸引形であるが,このほか忙,2個とも落下形にする,ある仏は,

吸引形・落下形を1個ずっ組み合わせる,巴いう老え方もある。

表 3・ 2 に,この一次断路器のインタロックマグネリトの動作巴白,ワクの

関係を示しているが,とれを具休的に説明するとっぎのようになる。

(1)変圧器が充電されていて,づロテクタしゃ断器が閉路してい

るとき,すなわち,送電中は"閉"位置から他の位羅へはハンドル操
作できない。

(2)変圧器が充電されていて,づロテクタしゃ断器が開路してい

るときは,"閉"から"開"ヘ,あるいは"開"から"閉"にハンドル

操作できるが,"接地"には操作できない。

(3)一次フィー互が充電されておらず,づロテクタしゃ断器も勗闇各

しているときは,自由にどの位置へもハンドル操作が可能である。

r-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー「

1 力1、

1 尹ば1 1涯f〔器 1 1
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表 3.2 一次断路器のインタロックマグネヅト動作と 0ヅク位置
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3.3 ネットワーク変圧器

3.3.1 概要

レギュラネットワーク変圧器は,高信頼度の無聨亨電供給を行なうネットワ

ーク配電方式の主要機器のーつとして使胴されるもので,一般に炊

のような条件が要求される。

(1)高インピーダンスであること

負荷分扣を均一忙するため,インビーダンスは 5%程度とし,一般の

変圧器より高い値をとる。

(2)励磁電流とづロテクタリレーの恊調がとれること

づロテクタの逆電流しゃ断特性と協調をとるため,励磁電流を標準

変圧器より若千火きくする。

(3)過負荷耐量が火きいこ巴

1回線停電時には,健全回線に接続された変圧器が過負荷となる

ので,これK耐える過負荷耐量が必要である。

(4)密圭ナ・防食構造とすること

地下孔設置のため湿度が高く,浸水状態で使用されるととがある

ので,防せいぜ嗣処理,腐食防止塗装が必要であり,また漏えいの

ない密對構造が要求される。

(5)高信頼性・保守点検が容易であること

故障した機器を取り換えるととは,地下孔の構造から非常に困難

である。また地下孔への出入りが困難なことなどから,高信頼性を

有し,保守点検が容易なととが必要である。
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(の小形軽呈であるとと

地下孔の容〒鮒例限,搬入の困難さなどの点から小形!搾壁であると

とが要望される。

今回,新宿風道地区へ納入したネ汁ワーク変圧器は,前記のよう

な条件を満足しているとともに,新しく冠圧切労契え式を採用して,

20OV から 40OV配電へ将来切り換えできる朧造としている。以下

この変圧器のヨ三要点について説明する。

3.3.2 仕様

変圧器のイ上様は次のとおりである。

耐没水地、FチU、Ⅱ,三相4線,油入目冷式,(1)形式:

窒業封入徳生打杉

5011Z( 2 ) 定格周波数

22F-21.5 R-21F-20.5F-20Fkv( 3 ) 一次電圧

△105.210 V および人2401415 V 則り換、二次電圧( 4 )

え li11捲

240/415 V ホ舗別時750 kvA(5)定格容雄

105.210 V 靜珠劇侍 656 kvA

図 3.5 低圧巻線榊造 C0船比Uclion of L. v coil

戸刀
IH

一
ノレ

1_■

(6)結線力式

(3)タンク

づ.ワシングなど一部を除き,完全荏注、1i奔接を行ない, Hくglcm旦の内

外庄差忙耐え,氣密を保つ堅ろう(牢)な構造としている。

途奘は浸水運転などの過酷な条件で使用しても腐食しなφよらに

地下埋設変圧器用として研究開多6した耐食性タール1ボキシ塗裴を施し

ている。さらに放熱器には,タンク側板を波状に折'り曲げたコルゲート

形放熱器を採用して,現地紬修時の再塗奘が容易な朧造としている。

3.3.4 二次電圧の切り換え

現行の・一般霜要家に対する供給電庄は 105・210V であるか,近

い将来40OV配電するととが予定されているため,これにヌす応でき

るよらに変圧器の二次電圧を 105・210V から 240/415V に切射奧

え可能な怖造としていることは,3.1節忙述べたとおりである0

一般に電流容品の大きい巻線から中問タ,づを引き出すととは,

電気的,機械的K困難なため,このかわりに一次側にタ,づを設け

て切射奥えるソj法をとる場合、あるが,とのノj法によるとタ,ワづ吻

り換えによりインビーダンスが大きく変化する。鉄心・コイ1レの電最が

増加するなどの欠ゞ,1、がある。

ネ,"ワ_クカ式では,将来,篭力需愛の揃加に応じて,変jf器を増

設するのでネ,,トワークを剤、1む変H1器のインeーダンスをできるだけーン'

のJ'準に介わせる必愛があり,巻線力i厶にく'、うを加え,インeータン

ス変化の少ない儁造として込る。

寸なわち,図 3.5 に示すとおり低底巻線をタ・,づ巻線と共通巻線

に分け,タ,づ巻線は鉤シートを使11-1してー'側 1ターン渦状巻線とし,

三菱電機技都. V01. U ・ NO.フ・ 1町0

(フ)

( 8 )

三Z、△三221くy/105.210 V

三厶人三22kv/2如/d15 V

郭deg 以下

75%連続負荷忙リ1き統き 150%負荷8時

間

インピーダンス電圧: 105.210 V,2401'H5V と、 750RVA

,'i佐で 5土0.5 P。

20 号

温皮上昇

過負荷耐量

( 9 )

,ノ

(1の絶緑階級

3.3.3 構造

(1)一般術造

ネ"ワーク変圧器を中心にして,3.2 節記戯の一次断路器を付属

しており,二次側にはネ,トワークづロテクタが直結できる枇造となって

いる。一次側は断路器の冏定接触子支持碍子を兼ねた壁ぬきづヅシン

グを通して断路器と接続しており,さらに断路器側に取り付けた機

器直結形ケーづルヘ,ワドから,22kv,150mm旦,トリづレ,ワクス, CV ケーづ

ルを使用してフィーダと接続するようにしている。

変圧器内部の油而上空問に窒索ガスを封入した拙造とし,保守点

検の要を少なくして込る。また変圧器の負荷状況を知ることにより,

設備の増設など配電管瓔の一助とするため,過負荷衷示裴置を内蔵

している。

とのネ'汁ワーク変圧器の外観を図 3.4 に示,、。

(2)変圧器中身

ネ四トワーク変圧器は,系統設計上からその過負荷使jl」が見込まれて

いる。一般に過負荷による変圧器の寿命損失は,年平均1%におさ

えることが適当巴されており,変圧器の寿命は変圧器コイルに使用

されてφる絶縁紙の熟劣化特性忙よって左右される。アミン類添加に
ノ、イニ'JI,

より絶縁紙の耐熱性を強化したHI-L絶緑紙は,従来の絶縁紙に比

べ 10~20゜C温度が高くなっても同程度の寿命が期待できる。この

ネットワーク変圧器も HI-L絶縁紙を使用するととにより,変圧器を火

きくすることなく,仕様で要求された過負荷運転を年数回行なって

も,その寿命損失が1%以下となるようにしている。

■がJ尋1才,

゛子、ト fーナ'叉'五ナ、"、り'ミ、;,
1 1_

870

、.f手

図 3.4
Three phase

X

"ー゛、
,コーー'

相 750kvA地中式ネ四トワーク変圧器
750 kvA undergTound network transformer
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図 3.6 過負荷表示器動作特性
CI〕aTaclerjstic o{ over・】oad lndicalor

/

〒乍'、 n .;よ 0

100

その外側の共通巻線は,平角線を用いた通常のらせん状の巻線を施

している。

とのような巻線構造とすることにより,二炊側のタ,づを切り換

えても,一次と二次巻線問の磁気的な同心攻"尓配置関係が変わらな

いため,インビーダンス変化がきわめて少なく,短絡機械力に強い変圧

器となっている。

引きⅡ_1したタガ線は端わく上部に設けた端子台に集め,客易忙

結線換えできる構造としている。

3.3.5 過負荷表示装置

変任器の過負荷を表示するため,変圧器負荷電流に比例した電流

による発熱と,油温を動作要索とする熱動過電流継電器を変圧器油

中に内蔵させ,変圧器巻線温度を模擬した特性とし,その況度が

115゜C 忙達したとき,警報用の表示ランづを点灯する過負荷表示裴

置を取り付けている。

過負荷表示装置の動作特性を図3.6に示す。

3、 4 ネットワークプロテクタ

3.4,1 定格

国道地区で使用される CM 形ネ,,トワークづ0テクタの定怖,"項を列

)港すると,つぎのようになる。

(1) 1御モカ、式

/1
剣

ヤー<玉、/王 11,

',

'

^

ーー、ー.、

島誘

7

ノ、ノ"1

871

'

"J

ー~'一「一^

図
Exterior

networR

__ー、ー、!Ξ'C,古 1●'三

3.7 CM 形」也中式ネリトワークづロテクタ

Vjew of Mitsubisl〕itype cM un(1er宮round

Protector

『、、

電,宗ι.「切:゛スィ,

/nフククヒ1ース'____ー

(2)定怖電庄 50O V

(3 )ンiξ1名1圃充 2,50O A 述続

(4)定絡j"波数 50/60 HZ

45 kA (ヌ、1'称分リξ効伝D(5)ン心怜しゃ1折選流

]03.5kA (波商値)(6)定怖投人屯流

(フ)定絡短時問遁流 45kA 1秒問化ユーズを除く)

(8)定杭技人操作心ル AC 240V

(9)延略引きはずし電ル AC 240 V

(1の投人操作力式 確磁ソレノイドカ'式

(11)引きはずし方式 コンデンサ引きはずし力式

糸勺 1,60o kg(12)重 Ⅱ'

3.4.2 構成

CM形ネヅトワークづロテクタは以下に述べる機器からなっている。

(1)づ0テクタしゃ断器(DB-75 P 打幻 f

(2)づロテクタとユーズ

F上K 形 2,50OA,しゃ断電流 10okA 3本

(3)ネットワーク継電器

仏)主制御継電器 CNM-1形 1 美、

(め位相点検継冠器 CNP-2 形
'、1

しり CT (N相補償用を含む) 1式

(5)ネ,,トワーク継電器用 PT 1式

(6)電流計および電流計切り換え開閉器 1式

(フ)操作用継電器および整流器 1式

(8)コンデンサ引きはずし奘睡 1式

3.4.3 構造上の特長

(1)箱体

ネ剤本は内・外圧に0.5k創Cm0の圧力差があってもこれに耐え,気

密を保つ必要があるので,内・外面に補強を施しているほか,とび

らの周囲,変圧器との接続部,づヅシングの基部,および点検窓など

にネ才づレンゴム製のパッキンを使用して,完全気密構造としている。

(2)変圧器との接続

安
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ネ,,トワーク変圧器の二次倶1とネ,,トワークづロテクタの変圧器倒ルは,ネ

ツトワークづロテクタ上部の迎絡ダクトにより機械的・電氣的忙接続され

ている。また,箱本体とネットワーク変圧器とは下部で締め付け,固

定されている。

( 3)ネ,,トワーク但雅諾子

ネヅトワークづ0テクタの負荷側は多ι刷子コネクタを接続できる゛騰子構造

とし,コネクタと1備子との接続部の露出個所はテーeングにより完全な

而b1く絶縁構造としている。二次グリ,,ドケーづルは,この多端子コネクタ

に接続する。最大250mm9のケーづルを 1相あたり14本まで接続す

ることができる。なおケーづルは,ネ,りトワークづ0テクタ上部に取り心Nナ

たケーづル支持わく忙より固定し,ネ,,トワークづロテクタ1諾子忙過大な荷

重がかからな込ようにしている。

(4)手動操{乍ハンドル

左側西に手動操作ハンドルを設けて゛る。とのハン杓レは,「閉路」,

「自動」,「開路」の 3位置に切り換えができる。ハンドルを「自動」

に切り換えると,ネットワーク継電器による自動過賑を行なう。

(5)圧力試験口

左側面下部に圧力試験用のせんq釘を設け,現地において圧力試

験を行なうことができるよう忙している。

(の点検窓

正面中央部の点検窓により,づロテクタしゃ断器の動作回数計と,

開閉表示およびコンデンサ引きはずし電源表示灯の点検ができる。正

而左上部の点検窓により,砥流計およびづ0テクタヒューズ湘折衷示灯

の点検ができる。

(フ)途力表示川制御線接続箱

外部からの制御線の接続箱がブ'懇lm斯妄部に設けられており,変氏

器過負荷,づ0テクタしゃ断器の開閉状態,づ口〒クタヒ1ーズ溶断の各信

牙を速力に取り川すこ巴ができる。

(8 )づロテクタとユーズ

づロテクタしゃ断器の上部にづ0テクタとユーズが取り付けられている。

常時の使川状態ではづロテクタヒューズに触れることのないよう,市Ⅱm

に保護とびらを設け,安全を図っている。づ0テクタヒューズが1本で

も溶断すると,溶断表示突起が突出して,ヒューズ室左側の表示灯

(赤色)を点灯するので,づ0テクタタW邪からヒューズの溶断を知るこ

とができる。

( 9 )インタロ、,ク

安全な操作を確保ナるため,下記のインタロ汐機織を設けており,

確実を期してすべて機械式としている。

(a)外部男H乍ハンドルを「開路」にしなければ,づロテクタしゃ断

器は着脱不可能である。

(b)外部操{乍ハンドルを開路にしなけれぱ,ヒューズ室とびらは開

放不可能である。

(C)ヒューズ室とびらを開いたあ巴は,とれを閉じない巴外部操

作ハンドルの捕ψFは不可能である。

(1のづロテクタしゃ断器

づ0テクタしゃ断器は,箱何斗ゾ沸那にある操イ乍岫を付属ハンドルにより

回転すれば容易に着脱できる。しゃ断器をそう入して主回路が接続

されると,制御回路は二次接触子により自動的に接続される。との

しゃ断器は,はん用のDB-75形低圧気中しゃ断器に,外部操作ハン

ドルとの連結機構を取射寸けたものである。

3.4.4 ネットワーク継電器適用上の特長

(1)先忙述べたよらに,ネヅトワーク電圧は,里俳刀三相 4 線式

△105.210V,将来三相4線式人240/415Vであるので,いずれに

対しても適用できる継電力式を採用した。

(2)ネ,トワーク継電器は, CNM-1形主制御継電器およびCNP-

2 形位相点検継電器が組み合わせて用いられている。とれらの継電

器の棚略特性は以下のとおりである。

(a) CNM-1形主制御継電器

逆電流しゃ断特性図2.2(a)において,θ=5゜

ツ=0.]500

図2.2 (、)と同じ。過電圧投入特性

(め CNP-2形位相点検継電器

図 2.2 ( b )と同じ。過電圧投入特性

CNP-1形位相点検継電器が基準電圧として相電圧を用いるのに

対し, CNP-2汀銃佳電器は線間電圧を用いるが,基準電圧の位相差

(30゜)を老建に入れた位相特性としてあるので,実系統の電圧との

関係は CNP-1形継電器とまったく同じである。

(3)電圧切り換えに対する対策

ネ,トワーク継電器の電圧コイルは20OV級の定怖であるから,△105

・210V の場合は主回路電圧を直接E1リ川する。人240凡15V の場合

は, PT を介して主回路電圧をE剛川する。

主回路電圧を△105.210V から人240/415V に変更すると,定

格電流も変化する。いずれの場合に、ネヅトワーク糾電器の入力を等

しくする'、要があるので,主回路の電圧方式に応じてC1比を変え

る。このネ,,1、ワークづロテクタでは,つぎのような二而二廷怖の CT を使

川した。

1β00/5 A△ 105.210V の場介

1,00()/5 A人240ル15V の場介

なお,三相 4線式△」05.210V で使胴する場介は,2.3.2 節忙

記したように畄相3線回路特有の系統上の問題が発生するので, N

相ネ劇賞式ネ、介ワーク継電方式を適用し,三相4線式人240ル15V の

場合と全く同じ迅川ができるようにした。このためk, N相には変

成比 3,600/5A の, N N咋雨償川 CT を設けた。(図 2.4,2.5 参

!照)

制御電源の定格電圧を 20OV級に選定し,△105・210V の場合

は線問電圧210Vを印加し,人240ル15Vの場合は相電圧2如Vを

印加できるよう考慮した。

872

4. 関西電力納め神戸元町地区向け柱上式N相補償V接涜

ネットワークプロテクタ

4.1 概説

関西電力では,2.1節に記したように,わが国で最も早く,低圧

ネ,,トワーク方式を実用化し,現在k至るまでに,大阪の2か所,京都

の1か所で運用が続けられている。この運用実績から,袖戸の繁華

街に対して、,ネットワークを適用することが計画されたものである。

ネ,汁ワークが実施された地域は,元町駅付近の鯉川筋と呼ぱれる通り

を中心とした繁華街で,神戸で最も繁華な三ノ宮に隣接した地域で

ある。

このネ,トワークの場合も,関西電力の他の地域の場合と同様に,

既存の密集地帯を対象にしているため,設備を地中化ナる余地がな

くネリトワーク機器はすべて,柱上式としている。ただ,柱上式とし

てまったく問題がないのではなく,繁華街であるため電柱増設が自

由にできな込という卸絲勺条件があり,止むを得ずアーケードの上に架

台を設け,そとにネットワークユニ,"を設置した個所もある。本年1
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できるので,あらたに製作すべきものは,ネ,りトワークづロテクタ程皮で

ある。

4.2 定格

このネットワークづロテクタは,表 2.5 に,氾Lた,関1叫確力の京名様可

原岡'および火阪千日前地区別 CM-45ネットワークづロテクヌ御を1'礎に,

設討'・製作されたもので, CM-45B と称する。その定格水項を列

挙すると,つぎのようになる。

(1)電圧方式 三相4線式 VI05.210V

(2)定格電圧 250V

(3)定格確流淘 1,00OA 述続,1,50OA 211寺Ⅲ1

(4)定略周波数 60HZ

(5)定格しゃ断確流 25ρ0OA (交流分突効値)

(6)定格投入1琶所ι 60ρ0OA (波高値)

(フ)定格短時問確流 25,00OA 2秒(交流分シだ剣ル脚

(8)定格投人操作電圧 AC 210V

(9)定格引きはずし電圧 AC 210V

(1の投入操作方式 電磁ソレノイド方式

(11)引きはずレb式 コンデンサ引きはずし力'式

a2)玉
,」

市勺 360 kg』1玉

4.3 構成

CM-45B ネリトワークづ0テクタは,凱!略以下に述べる機器からなって

いる。

(1)づロテクタしゃ断器(DBP-10 形) 台1

(9)ネヅトワーク継電器

CNM-1テ珍(a)主制御継電器 1台

(め位相点検継確器 CNP-9 形 1 "・、

(3) CT (N 相補俄用を含む) 1式

(4)操作用継確瓣および整流器 1式

(5)コンデンサ引きはずL奘灘 1式

4.4 構造上の特長

(1)屋外式であるので,とびらの周鬮,づツシングの基部および

点検窓などにネオづレンゴ△製のパッ牛ンを使用して,防水性を持たせ

貞

部

/

り0急Zf〕'ノづ1、'＼y ,'

上ι■二ーー、一吠ぜーサ》ゞ'゛ン'A 、ご't

、si璽¥1;"'1ι゛、ーノ,、悲
t ゞ1ハごしや之ゾ.ゴ'

1多●A f7●;y1弓*#1也堅一・,峯
今"彩髪鍵ヌ諺yン三
4¥芽ψ'ごゞ々メr、匙ノ坪ゞ1 ゞ' 1
ヌ1弐、二宏二ゞ,,謬,勇そ11,ご',

、・一処,共ミ〆凡ι1ンゞιンーy'^

1 七j二11i'1・獲,元,ミ_ー・'ゞ。一健、"、'
左,之ノノ"'フマ言g7'、三ノンク
、」ンノノ、笑圧器侮'ノ

謬

'武で

LI

j
'.J¥'1

,

'',

図4.3

_,"長ゞ

干 1 、

→、、

q/

、'

＼

図 4.2 CNI-45 形(B)ネットワークづロテクタ

Elterior Yie、v of 八litsul)is]〕ilype cM-45(B) neいVorlく
Protector

打に批付け・運転にはいり,順調に動作している。

電圧方式は,三相4線式V I05・210V が採用された。この力'式

は 2.3,1項に記した電圧方式選定基準のうち,(1)と(4)を満足

する.すなわち需要家電圧 105・210V と適合し,竃圧 6,600/105.

210V の標淮変圧噐の適用が可能であるため,既在設備が全く流用
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ている。柱上に設羅するために必要な装柱金具を左側而に取り付け,

かつ前風i{C操作ハンドル,点検窓を設けるととにより,操作・点検が

柱上でも容易にできるよう配虜:している。ただし,側両つGrD りで

も安定性を硫保するために,背1面つりの場合とは述った,奘柱上の

く'、うが必要であり,元町地区ネットワークではそれをリ劃血している。

アーケード」二にネットワークづロテクタを設羅する場合は自立脚を取り付

け台に固定する。

(2)箱休の上、ドに 3 水ずつ端・f力訓ヌ1X寸けられている。十似ψ譜

、fが変圧器f則,上仰N揣子がネ,りトワーク側である。

(3)づ0テクタしゃ剛後§,ネットワーク継電器などが一休となって台

車に取り付けられており,容易に引き出せる朧造となっている。こ

のしゃ断器は,はん用の DB-25 形気中しゃ断器を基体として,ネリ

トワークづロテクタ 1Uとして特に設計したものである円)。

(4)正面に設けた点検窓を通して,づロテクタしゃ断器の開閉表

示器,動作回数計およびコンデンサ引きはずし電源表示灯を硫認する

ことができる。

(5)づロテクタしゃ断器の開閉表示は,しゃ1断器本体の開閉表示

箱体右側面の指針,下部の開閉表示灯により,容易に硫認でき器,

る、

4.5 ネットワーク継電器の適用上の特長

(1)とのネヅトワークの電圧力'式が三相4線式V I05・210V であ

るので,ネットワーク継電器は, CNM-1形主制御継電器およびCNP-

2 形位相点検継電器を組み合わせて用いた。これらの継電器の特性

の概昭を以下に示す。

CNM-1形主制御継電器

逆電流しゃ断特性

次系統は,ネットワーク以外の負荷が存作しないいわゆる専jⅡ系統であ

るので,ネヅトワークネW電器の逆電流し弌寸折のための入力は,変圧器逆

励磁電流と・一炊ケーづル逆充電電流だけである。

標難変庄器の励ι桝寺性は,過去のデータを、とに,大きさは定格

磁流の 0.6 %,位村1角は遅れ65皮を想延した。一次フィーダケーづルは,

BN250mm凸が 11川線につき 10om程度存在すると判断した。これ

らの数値は,関西確力ψ勅との共同検討により煮つめたものであり,

系統設訓'のーつのキーボイントである。

この条件を最大限に*かすために.(1)にi祉した1寺性を選定した、

ネリトワークづ0テクタ1督付け後,現地で逆確流しゃ断試験を突施L,正

常に動作するととを磁論忍した、

(3) N 相補償(CT 合成形)

電圧方式が三相4線式V I05・210Vであるので,2.3.2項忙記

した単州3線倒路特有の乎衡化電流の問題が窕生する。 3.4.4項

(3)と同様にN相補償式ネ汁ワーク§路"力式を採用し,正常に逆励

磁電流しゃ断ができるよう杉慮Lた。ただし,とのネットワークづロテ

クタでは,3 章の場合と異なり, K相がネットワークづロテクタの中を通

らないので,図 2.5 に示す方式をそのまま適則することができな

い。とのため, CT合成形と呼ぶN相〒j捌賞方式を新たに適用した。

その原匙!をつぎに示す。

N相補償が不可欠であるととは式(2.4)で示した。

過電庄投人牛針生

CNP-2汗封立相ゞi検継磁器

図 2.2 (1))と向じ過確庄技人特性

(2)逆電流しゃ断感度の決定Kあたっては,ネットワーク変任器の

切川醐寺性,一次フィーダケーづルの充電電流の大きさ,ネ、ワトワークに含ま

九ない一次側の負荷の人きさが明らかでなけれぱならない。このネ

ヅトワークでは,4.1 節に記したよう忙電圧 6,600/105 ・ 210V の楞§佐

変庄器を適用することが引画された。とれはネ,,トワーク専用の変圧

器を設計,適用した新宿国迫地区(3章参照)の場合忙比べ,逆電

流しゃ断感度に対する仕様がきびしいことを急味する。さらに,

図 2.2 ( a )において, e=0゜,

ン=0.1 90

図2,2(1〕)と同じ

ーーーーー^

(2.4)

図 2.5 において,ι1,1召,10 INの問IC キルヒホフの法則かなり立

つから,

ーイ■け'ム)ーイ■汁'ム)一西

'^ー^

_ー＼__』

1,1・1-1n +1C・1・ιY =0

式(2,5)を川いて,式(ご.心の IN を1肖去すると

]ookvA

C

,・<'・'・・・・,・→
(2.6)

2

この式は, A, B、 C 芥H_1の確流だけ取り出せば, N1繊識允を川い

なくてもN相補償を行なうことができるととを示している。この力

式は, CT二ひtl_1_1力の合成により N相1劇賞を行なうものであるから,

CT合成形N相補償方式と呼ぶ(特予削_"顛中)。このN相補償方式

は, N相が箱体を通過しない柱上形ネットワークづロテクタに適して゛る

Cとが了鮓されるでありり。

庄)フェージングコイルは記載しなかった

2 ×1卯kvA

A

N

、王1.1

去(1B+1C)

874

B

図 4.4 CT 合成形 N 相補償方式りレー回路例
Example of netwoTk relaying with multi・CT type compensation for N・phase curTent
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三弐

E心(203Ⅵ

線路直轟

1'(5A)

1古(9.6A)

1し( 2.2A)

1ハ r12.8A)

リンーノ、刀

ι'

ι0

圧) E'.、=99V ε、3丑、104V

図 4.5 CT 合成形 N 1Π柿償式ネットワークづロテクタの
オシログラム例

Exalnple of osciⅡogram obtained {rom networR protectot
Wlth mu]ti・CT type compensation {OT N、pbase curTent

を観察すると,主山1路IC乎衡化確流が流れていても, CT 合成形N

相補償力式のネ,トワーク継電器の入力は,変圧器逆励磁電流となっ

て込るととがわかる。

ネットワークの芥種の一次側短銘,および二次側短絡に対Lても,正

常に動作することを,_じ場試験により硴認した。(表2.3 参照)

5.むすび

レギュラネヅ1、ワークガ式の基本」"項を説明したあと,最近の当社のネ

汁ワーク機器について概説を加えた。電圧到り換え式ネ汁ワーク,あ

るいはV接統ネ汁ワークなど,わが国特村の力'式が俳ザEされ,商liゞ

頼度の電力伊所冶が経済的に行なわれつつぁり,今後もとの努力は続

けられていくであろう。

わが田においては,レギュラネットワークの基本的な二つの方式一地中

式および柱上式一は今後、併存し,ネヅトワーク地域の環境条件,将来

の電圧力式への移行の難易,技資額の多少などを彬慮して適宜使い

分けされ,供給僑頼度が商く,確力消佐の増大へのヌす処が容易で,

都市芙観の靴持K貨獻し,保守述用が容易であるなどの利点が活刑

されるものと老えられる。

ιι

CM-45形(B)に辿打」した CT 合成形N相補償力式のりレー囲路

図を,図 4.4 に示す。この図からわかるように,必要な CT の数

が多いが,導体の形状をく'、うし,小形のCT が取り村けられるよ

うにしたネ古米,ネリトワークづロテクタの1製られたスペースでも1村遡なく,

すべての CTが取り村けられた。

このN11井甫償ガ式の効来を示すオシログラムの例を図4.5 に掲げる。

この図は,図 2.3 において,単{1H郭斯が乎衡せず三、,Nく五バβとい

う開係がなりたつときに,変圧器を逆励磁したときの,線路確流お

よびネ,ワトワーク継電器の人ノJ心流の波形を示すものである。この図

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( S )
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世界貿易センタービル納めスポットネットワーク受電設備
梅本隆司*

片山明".阿部智**.福田信夫**
***

佐藤洋

Spot Netvvork system for the vvorld Trade center Buildin8 in Tokyo
Takashi uMEMOTO

ABE . Nobuo FUKUDAItami works

Yoichi sATO、Norks

In laTge citles sym、olized by T01くyo tl〕ere l〕as been a tend of app]ymg a low・voltage spot netwoTk system t0 10fty bui ings 0虻

these years and tl〕e number o{ those in operation is on the incTease. spot network electTic power Tecejving equipment buit y j itsu、
blshi based 。n its ricl〕est experlence in t11is countTy l〕as 、een deⅡVeTed to tl〕e bUⅡdings in Tokyo, osaka and Fuku01ζa cities since ast
year. They are now opeTa6ng successfuny. A spot netwoTk system taken up hae is tl)e one suppie to t〕e or Ta e

BU11dlng and is vety slgnificant as tl〕e first product 】nsta11ed ln a regular skyscTaper ⅡI Japan・
TI〕is article described 11〕e l〕asic infoTlnation on tl〕e spol neいVorlく Syslenl and that deHveTcd lo tl]c abovc nlcntionc(〕ui(瑚、

力ぐき1.ま え

名仔心部の高層ビルへの電ブH共給方式として,低圧スボ,ワトネットワーク

方式が適しているととが認識され,わが国においても数年前から,

東京.火阪・福岡において実施例を見るに至り,ピルの受宙力式の

ーつ巴して定着したように見受けられる。

わが国ではスボットネ,りトワークカ'式が突現する以前から,低圧レギュラ

ネリトワークカ式が主要都市で実施されてきたが,三斐電機は多くの

ネ,ワトワーク機器を伊部合L,レギュラネヅトワークとスボットネットワーク両者に

共通なネ汁ワーク技術を確立するとともに,その成宋を発表してき

九: aX旦〕(3)。

このように長期間を経て蓄積されたネワトワーク技術を生かして,

設計・製作された三菱電機のスポットネットワーク受電設備は,昨年から

九州、関西・東京の各電力会社管内のピルに納入され,いずれ、順

調に動作している。ととにとりあげた世界貿易センタービル1可けスポッ

トネットワーク受電設備は,本格的な超高層ビルに適用された最初のも

のであり,非常に意義深いものである。

本文は,世界貿易センタービルに納入したスボヅトネットワーク受電設備

の紹介と,スボットネ,ワトワークの基本出項の説明とを主目的として作成

したものである。

51G

Kobe works

Akira KATAYAMA ・ satoshi

Na名oya

三斐電機技報・ V01.44 ・ NO.フ・ 1970

2.1 概要

スボリトネ,ワトワークカ式に関しては,各種の論又御御が発表されてい

るので,詳細はそれらの文献を参照願うこととし,ととでは概要に

のみ触れる。

スボットネ,りトワーク方式は,通常3 回線以上の・一次フィーダと変圧器,

およびその二次側に設けられた保護装置からなるもので,その系統

構成の一例を示すと,図 2.1 のようになる。スボットネ,,トワークブj式

は,以下忙述べるような特長を有していることから,都心部の白レ

や,大工場など,高度に集中した火容量負荷地域に対する配電・受

電方式として適したものであると考えられて仏る。

フィーダし¥断器

屯壕症砲可

^

2 スポットネットワーク方式

ー,欠

＼1

(2?kv)
七十!ーーーー

図 2.1 スボットネットワーク受電設備スケルトン例
Example of skeleton diagTam of stop nefwork system

(1)信泳動厘が高い。

(2)電圧変動が小さい。

(3)自動運転である。

これは,図 2.1 に記したづ0テクタユニ、ワトにより行なうものであり,

2,2節において詳述する。

(4)・一次フィーダケーづルの利用率が大きい。

ル_づ配電方式て、は 50%であるが,スボリトネ,りトワークカ'式では,

次フィ_ダケ_づルが2回線の場合で50%,3 山味泉の場合で67%,4

回線なら75%である。

(5)需要家の新設に対処しやすい。

需要家が新設されても, T分岐箱の設擢,および分岐ケーづルの布

設により対処することができる。

(6)一次側保護設備が簡略化される。

一次側にしゃ断器が義いからであるが,この利点を生かすためIC

は,スボ四トネ,,トワーク方式の持っ,つぎのような特性に注意を払う必

要があり,この点からスボ,,トネ,トワーク方式は高度の総合技術を要す

*神戸製作所将伊丹製作所朴*名古屋製作所876
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進み一0'ー、遅れ

ネットワーク電圧
e。λ=100%

一[、

ノ」1L

ノ/1、
トリ

.゛ノ゛

1(玲

るといわれるのである。

(a)低圧側のしゃ断容量が大きくなる。

(1〕)ネットワーク変圧器からネ,りトワークづロテクタを経て,丹線に至る

岡は,この方式の最埀要部であり,バスダクトを使捌するたど,無,Ⅱ

般化をはかる必要がある。

(のバスダクトは,二次仰欣司t台に而Jえらる強度をイi,・ること。

2.2 ネットワークプロテクタの自動動作

ネットワークづロテクタの川四可功竹二は,スボヅ 1、ネットワークの場介も,レギュ

ラネ,ワトワークの場介も同じである。レギュラネットワーク 1C関,、る論文が木

りに掲戯されており,その中にネヅトワークづロテクタの自動動作が計述

されているので,ここでは槻略のみ説明する。

(1)逆電流しゃ断

一次フィーダで出故が発生した場合,変電所のフィーダしゃ断器トリ

ツづ後,故障電流(短絡出故の場合)または変圧器逆励磁電流とー

次フィーダ逆充電電流の和 U也絡出故の場合)が,水赦回線のネ"

ワークづロテクタを逆流するととを検出してトリ,,づする機能である。

(2)過電圧投入

一次フィーダが故1箪で,いったんネ,,トワークづロテクタが肝豊告したのち,

その故障が除去され,再送電された場合のように,ネットワーク側には

すでに電圧が存在しているとき,ネットワークづロテクタの両極間の電圧

が所定の条件を満足すると,自動的に呼佳名する機能である。

(3)無電庄投入

ネヅトワーク側仂く無電圧,すなわち,運転開始時,あるいは全停復

旧時のように,ネットワークに給電する全フィーダが停電の場合いずれ

かのフィーダが充電される巴,そのフィーダのネットワークづ0テクタが自

動的に閉路する機能である。

以上のネ,トワークづロテクタの幽動動作を小心に,ネ,トワークづロテクタ

の機能を整叫すると表2.1が得られる。とれらの自動動作はネット

ワーク継電器によって得られる、のである。ネットワーク継電器の11性

例を図2.2 に示す。

スボヅトネヅトワークには,ネ,りトワークづロテクタのほかに,づ0テクタとユーズ

およびティクォフヒューズが適用されていることが,図 2.1 に示されて

いる。これらのヒューズは,ネ,,トワークづロテクタの後備保護,あるいは

屯,糺ノ(ob)

3(玲

下乳

2(勵

4N

θ= 0 ~ 5 '

(0)しゃ勧γ「姓

図 2.2 ネリトワークリレーの特性例

eコ入
0.2

γ

L・6

電颪1

0.6

進みー一『0'^遅れ

(%)

1.0

0.4

リ

aeがこの冷那或に

はいると投入する。

二9

0.R

ワーク電圧・フ、・/ 1
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#フ

機

=6
過電圧投入タップ

5V
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]V

a〕)投入特姓
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(脚一次フィークの燭絡事故の堺介

j

庄: ao= e.λ一 e0λ
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①

.

過界貿易センター白レ納めスボヅ1、?四トワーク受電設備・梅本・片ル1・阿部・福田・佐藤

.
②・)・)・)

ーー'

中

イC)ネ,トワーク変圧器二}欠母1短絡事敬の弔合 ,イi、

岳号は動作の推移を示し、ダソシュを付けたものは、 ( d) フィーグ
後鰯保。璽,力1制慎位を示す。 短絡事故の場合

図 2.3 ネヅトワーク系統のⅡが攻に対する保護機器の動作順位
Sequential opeTation of protective devices against faults
On spot network systems

表 2.1 ネヅトワークづロテクタの機能
Function of network protect0τ

仏)一次フィーダの地挌事故の,晶合

①'

q1①'①'

プ

ノトワークー.

ブロテクタの

機能

能口

巧~?0

逆雄流Lや断

①'

ク

2、無確圧投入 (ネノトワーク側無鐙j_モ, フィーダ側充電
11寺の捻入動竹:)

3.過地圧捻人 (ネ,トワーク充雛状態での再投人動作一
位棚.点検りレーによりガンピングの防止)

4.ヒューズによる後備保護

5.乎動撚作 騰,閉

タ

ー・獣フィーグ短緒水故Lや断

変握所における一次フ'ーグLや断時にト
り,プ(一炊フィーグ地絡,"故を含む)

負倚側小敏で不動竹

常時の負祐雄流で不動竹

の
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盲点保護のH的で使川されるものである。スポヅトネ四トワークにおける

各種の票故に対して,うえに述べた各種の保護機器がどのように動

作するかを,図 2.3 忙示す。

2.3 三菱電機のスポットネットワーク

ネヅトワークづ0テクタは文字どおり,ネットワークを,"般から保護する奘

置であり,スポリトネ汁ワーク受電設備の心臓部であるので,高信頼度

を右することが必要である。

表 2.2 三菱スポ,,トネ,,トワーク受電設備標沖i定怖例

Standard ratings of Mitsul)isl〕i spot network syslem

eq山Pn)ent

( a )づロテクタユニ,,ト

変足噐容尿

50okvA

750kvA

い噺徹1"" 1嚇"献升地定怖電汝定怖電庄

1.ooo kvA

1,00O A

プロテク

1,50o kvA

1,50O A

2,ooo kvA

?'00O A

スボ.りトネ、りトワークにおけるづロテクタユニ,ワトおよびティク才フユニ'ワトは,

低圧キュービクル,氣中しゃ断器,限流ヒューズおよびネ,トワーク継電

器の技術が総合されたものであるが,とれらの各機器について国内

有数の実繊を有し,なかでもネットワーク継電器の製作y新賀では国内

最大である当社のネヅトワーク機賠は,この要求に十分とたえうるも

のである。

当社のスポリトネ,,トワークの標準定格を表2.2 に示す。

当社では,世界貿易センター白レだけでなく,表 2.3 のように多く

のスポットネ,。トワーク受電設備の納人実紙をもっている。

3.受電設備の説明

( b ) テイクオフユニ,ワト

タし

3'00O A

10 kA

フレー 1、リ

4,00O A

50O A

や断器ネ,トワー

15 RA

DSN-1,000 1'500

1,00O A

2,00O A

?O RA

DSN-1,600 問父1形?'000

30 kA

40 kA

DSN-?,000

DB・75 1

3,00O A

4,00O A

DB-75

DB・100

3

注)ネ,トワーウ電圧=415 V 上した

定 1寺砥Π11

3

3

イ

2

?、000

定陥碓流

1 1,00OA

引 1Ⅱ形

ク

製作年座

50O A

3.1 概要

世界貿易センタービルは,地下3階,地上40階建ての本怖的超高層

白レである。多数の人冏力坏Ⅲ打する超高屑白レにおいては,可能な

限り信頼度の高い電力を,多量に必要としていることは小すまでも

ない。これが満足されるか否かは,受電設備の設副・にかかってい

る。

白レの受変電設備を設計するときは,つぎの諸点を杉慮しなけれ

ぱならない。

(1)受電電Π1 3/6RV,20kV など。

(2)受電力lt ルーづ,本線子伽孫東吻り換え,スポ,,1、ネヅトワーク

など。

(3)主変足器の設置個所と二炊電圧晒ご冠砥圧) 主変圧器

を藥中設罷し,負荷への配電損失を減少するためにご次電圧を高圧

にするか,あるいは,1上要負福肋珍"放していれぱ,それに合わせて

受電点を纓数として主変圧器も分散配麗し,負倚へは41川V級電1モ

で配電するのか。
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表 2,3 スボヅトネリトワーク受電設備納入突繊
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允

"乎
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FLK-2'000

称

FI"K-3ρ00
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△/入

22,00O V/460'265 V

船場セソタ.ビル

ネットワーク

昭和44午度

(】 969)

変

H極・乾式

3 φ 1'50o kvA

(130% 8時冏)

3
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噐

界

ソタ

昭和"年度

(1969)
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ビノレ

台

真空ス',チ管使川

3 」'i 式

?2 kv ?0OA

しゃ断 5A

掘時問?4kA 2S

油入式
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(130% 8時問)

3
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21,50O V/415240 V
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プロテクタニエニノト

3,00O A

3面

才、ノ

長{「{1

2 占

?2 kv

しゃ断

姪時問

国鉄椣岸線

ψ大」丘建設公ND

H駈・乾式

3 φ 1,ooo kvA

(130% 8時問)

3
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フレーι、
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9而
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(4)保守・管郡の告力化

世界貿易センター白レの場合,上記4項Πについて検討する巴,受

電電圧は,白レの規模から 20RV となることは妥当なととろである。

残された 3項目は相互に関連があるうぇに,ビルの拡成性怖を無硯

しては決定できない性質のものである。

必要な検討が加えられたのち,世界貿易センターピルでは白レの電

気系統を 3分割Lて,それぞれに低圧スポ,,トネヅトワークを設羅L,

負荷へ伊絲介する力式(スボリトネットワーク群の分散配砲D か採川された。

この決ンEは,白レ電気設備の設計者によってなされたものであり,

上記の冬項目がだのよらに評価されたかは,電気機器の製造者たる

当社には不明であるが,スボットネ,"ワーク群の分散配置力ltは下記の

特長を有しており,,超高眉ビルの受電設備として介理的なものであ

るといえる。

(a)超高層白レでは,エレベータの巻_峅幾や空調動力機械を屋上

あるいは地階だけに集中設置せず,途中の階忙も配備する必要が生

じる。スポットネヅトワーク群の分散配置方式では,このよう忙分割配置

された負荷群の近くにネットワークユニ,,トを設置する。スボットネットワーク

では,ネヅトワーク厩線が,いわぱ無停電電源であるから,このこと

は負荷の近くに高信頼度電源が設けられたととを意味する。

(b)負荷群の近くに電源が配備されることにより,負荷への送

電損失・電圧降下が減少する。

(0)各スボヅトネリトワーク相互問忙,非常時用の迎絡母線を設けて

おけば,万一,あるスボ,りトネ,"トワークの変圧器が停止した場合でも,

連絡母線を通して他のスボヅトネ,,トワークからの応援を受け, エレヘータ

などの重要負荷には電力を供給することができるので,況乱の発生

を避けられる。

(d)冬スボヅトネヅトワークのネヅトワークユニヅトが小容量て、あるので,

電気室の床荷重が軽減される。

(e)スボットネットワーク全般についていえることであるが,変圧器

一次しゃ断器が不要であり,さらに,ネットワークリレーによる全自動運

転が可能であるから,受電設備の保守・管理の簡素化・省力化がは

かられる。
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図 3.2 スポヅトネットワーク受電設備機器配置例
Example of spot networR receiving syslem equipment
arTangement

世界貿易センタービルの受変電設備の単線接続図を図3.1に示す。

スボ四トネットワーク引功;図では4か所存在するが,1か所は超高層白レ

に付属する中届白レに設けられており,先にも述べたとおり超高眉

ビルには 3か所のスボ四トネ,,トワーク群が存在し,給電している。とれ

ら 3 か所のスボヅトネ,ワトワーク群は,地一F3 母キ,」也上13 階,40 階に設

置されている。

電源変電所は同じ白レの地下3晧に設けられた束京電力新浜松

町変電所である。

このスボットネヅトワークでは,図 3,1 に示すとおり,取引用変成器

が才ツトワーク変圧器二炊側でなく,一炊側に設けられている。これ

は,4群のスボヅトネヅトワーク変圧器二炊側に個々に取引用変成器を設

け,その電力量指示値を合成するよりは,介郡的と判断されたため
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であろう。

世界貿易センター白レにおけるスボリトネットワークの機器配置の例 a也

下3階)を図 3.2,および図3.3 に示す。

3.2 スポットネットワーク用 23kV 特高キュービクル

国内最大の製作実織を有している三菱特高キュービク}レの技術が生

かされているスボ,ワトネ,ワトワーク用特高キュービクルは,高い信頼度およ

び保守.点検の安全・容易さなどの点で非常に女伶平を得ている,

JEM-11MF 項相当の単位閉鎖配電挑であろ。

3.2.1 構成

スボヅトネ,,トワーク用特高キュービクルは受電回線数と同・一両数とし,各

キュービクルには,図3.4 の単線接続図に示すような,ケーづルヘッド,ケ

ーづルセパレータ,一次側断路器 q功磁電流開閉圷D,乾式変圧器などの

主回路機器と,これらの制御装置一式を内蔵している。図3.5 は

特高キューピクル断面図を示し,図3.6 は受電断路器倶1(ケーづル引込

但ID の外画写真である。

3.2.2 特長と構造

スボットネ,トワーク用特高キュービクルは下記のような特長を有してい

る。

(D 特商充電部は完全に接地金属で隔籬されているので安全で

ある。

(2)電カケーづル分岐箱および終端箱,受電断路器,ネットワーク

変圧器各相互間は接地金属で隔籬されている。とのため特高充電中

にお仏ても,受電断路器と変圧器二次側づロテクタしゃ断器を開路す

れぼ,安全に変圧器の保守点検ができる。また,特高機器収納室と,

変圧器冷却用ファン,断路器操作用機構などを収納している低圧制御

室とは接地金属により隔籬されているので,必要に応じて特高充電

中で屯低圧制御器具の保守点検を安全に行なうととができる。

(3)とびらは特高室用と低圧室用に分割され,特高室とびらは

特殊ポルトにより締め付け,特殊スパナでだけ開閉できるようにとく

に安全を考慮してあり,低圧室とびらは施錠して合いかぎにより解

錠開ひ(断りできる。

また,とびら表面忙は断路器那HJ「閉」確認用ののぞき窓,変

圧器の温度計のぞき窓,断路器1剰乍のための小とびら,その他断路

器および変圧器冷却用ファンの運転表示灯,内部照明灯用スィ,りチな

3XCHd

(20B 一上ns-2)

广一ーーーーーーーーーーーーーーーー

1-DS

24kv
20OA
3PIT

トーーーー・
SP

1ファン1

____」____」_ L-ーコ"L____」____」_____ニニー"

破線は椴器室全属踊壁を示す

図 3.4 スポ四トネリトワーク用 23kV キュービクル畄1泉接続図
(1画分)

Single 11ne diagram of 23 kv cul〕}cle fot sp01
neworl( system
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図'3.5 スボ,りトネ,ワトワーク用 23kV キューピクル断而図
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network system
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図 3.6 スボ,りトネ,ワトワーク用 23 kV キュービクル
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どを設け,Π常はとびらを開くことなくキューピク}レ外部から点検で

きる。

(4)特高キュービクルは工場組立完了のままで搬入据付するのを

標準として仏るが,白レの性柊を老慮し図3.5 の※印部で分割搬入
できるようにしてある。

(5)変圧器冷却刑空気取り入れ口とびらにはエアフィルタを取り

付けてある。これは,吸じん(塵)して汚損した場合は中性洗剤で

洗浄すれぱ再使用できる、ので,簡単に着脱できる構造となってい

る。

3.3 一次断路器

一次断路器はネ,1、ワーク変圧器の一汝側に設けて,変圧器励磁電
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流を開閉する貰窃を持たせるため,従来から多数の突裁をもっ負荷

断路器の構造力式をとりいれ,かつ縮小北と保守の簡便北,および

軽操作化を図るためK新しい消弧装置を使用している。

図3・7は牛ユーピクル内に収納した・一炊断路器の本体部分を示すも

ので,火略欧のような特長を村している。

(1)消弧奘置に真空スィッチ管を使j村している。

とのため,・1'分に余浴のあるi削瓜能力をオiしており,またアーク

が外部に出ないため,余分な空岡を必要としな仏。

(2)朏造が濳ⅡⅡである。

との一炊断路瓣は曾通の刃形断路器に並列に貞牢スィ,,庁管を取

り付けた、ので,速動機擶は冬相に設けているから,操1ノ部寺の衝撃

が軽徹となっている。したがって強皮卿においてキューピクルの設計

が容易である。

(3)接触盲似含銀一銀接触である。

可動側および固定側ル、に銀の厚めっきを施しており,経午変化

が少なく余裕のある通確能力をオiしている。

(4)保守の追、要がほとんどない。

消弧裴置および速動部分は無保守でよく,他の部分もほとんど保
守を必要としない。

(5)断路器の開閉状態がよくわかる

一次断路器の肝"羽状態がキュービクル正画からはっきり見えるよう

に取り村け方法が杉慮されており,とびらを閉じた状態でものぞき

窓から容易に見ることができる。

3.4 才、ツトワーク変圧器

都心部ビル受欝用主変圧器には,従来からH郁絶縁乾式変ル黙

が多く採用されている。これは油入式に比べて高価ルなっても,人

口の集中する白レでの火災を極度{ておそれたこと,また乾式変圧器

は小形・嵯量となり,建屋の有効利用をはかるうえに好都合であり,

ビルの特殊性にマワチしているからであろう。乾式.油なし受電設

備は,鋼板製キューピクルに収納され,近代建築の美観をそこなわな

い点にお込ても顧客の好i干を得てきたと思われる。わが風の代表的

な超高層ピルのーつである世界貿易センターピル向けスボットネリトワーク

変圧器は,当社の過去忙おける数多くの乾式変圧器製作経験を生か

し,設剖'・製作Lたものである。

変圧器の仕様は、ト記のとおりである。

3 φ 50 HZ ],ooo kvAX 3 台,22~20上V/415-240 V

三相4線式, H種絶縁,乾式匝U令式,△/人

変圧器本体重量 3,400地

変圧器中身寸法(mm)幅 X奥行一高さ

1,900 × 940 -2,270

,
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1゛""玉'

120deg 以下(突測値=65deg)巻線温度上昇

規格 JEC-168

過負荷耐雄 100%負荷述統使削後,1300。負荷811寺1剖の使川

に耐える。

ιo n131づ), d() mmAq風量

送風機川力 0.、1 kx¥× 2 台

イ1:様 7.5~8.コ596 インeーダンス

しだ紅17.73,フ.71,フ.71

図 3.8 に,キューピクルに収納し,前lmとびらをリ則攻した状態にお

ける外観を示す。

三斐スポ,ワトネリトワーク変圧器の特」せは,つぎのとおりである、

(1)キュービクル上一休化して図 3.8 {C示,、ように,1b商側允確

部と低庄側とを接地金属板で分部し,、ト部に冷却風IRり人れ口を設

けて保守の安全をはかっている。

(2)冷却用送風機には当社独特の小形づ口ペラファンを使用し,ネ

ヅトワーク変圧器に要求される過負荷i耐呈を持たせるため,十分な風

11_τを硫保している。容量が大きくなれぱ送風機の取り付け個数を」M

し,かつむだな空間を少なくするよう忙門a'している。

(3)変圧嵜財d本は車愉付'とし,キュービクル前血,わく組ポルト締

め個所を取りはずせば,肋力へ引出し可能な拙造としている。

(4)搬入時の高さ制限をぢ慮して,変圧器上制畑ι線遵休は,ろ

う付とポルト締めとの組合わせとし,働単に取りはずしができるよ

うに設計している。

(5)ネリトワーク変庄器は,常時3台が並列j退松されるので,製造

工程におけるインピータンスのばらつきを少なくするため,材料管埋は

もちろんのこと,過去の設i汁経験を生かして,コンピュータ遵入などに

より,設討'半削女の向上に力を入れている。

(6)逆確流しゃ断を行なうため,ネッ1、ワーグルーとの尻な劉がとれ

るように配他:している。

3.5 ネットワークプロテクタおよびティクオフ装置

3.5,1 構成および定格

世界貿易センタービルに納入Lたネ・ワトワークづロテクタおよびティクォフ装

置の構成を図 3.9 に,外観を図 3.10 に示す。

これらの定格噺項をつぎに記す。

ネ,ワトワークづ0テクタ

定格電圧 50OV

世界貿易センタービル納めスボヅトネットワーク受電設備・梅本・片μ1・阿部・福田.佐膿

図 3.8 ネットワーク変圧器キューピクル
Netwotk transfoTmeT cubicle
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3.5.2 特長

このネットワークづロテクタ,ティクォフ装置は下記のような特長を有す

る。

( D キュ北'クルの 1ヨ川路収納部は 3段槌み構造とし,づロテクタし

や岡諾Rは下段に収納してぃる。これは,づロテクタしゃ断器が戚も亟

於があって,かっ詳細な点検を必要とするので,極力床画近くに設

置するのが望ましいこと,および常'1時充電されているネ'ワトワーク獣

線側に,しゃ断器の固定極が接続されるのが安全上望ましいとと,

との二゛を杉慮した、のである。 3.1 節にも記したように,スボ,ワト

ネ,,トワークノゾ式は無停電電源を負荷近く,変圧器二次側に確{呆する力

式であり,ネ,トワーク母線が常時充電されること忙なるからとの配1愈

が必要なのである。

(2)づロテクタしゃ断器を接統・試験・断路のいずれの位睡に置

いてもとびらを締めるととができ,かっ,しゃ断器がどの位置にあ

るかを,とびらを締めたまま容易1て磁荒忍できる。

(3)ヒューズ台車(づロテクタヒューズ,ティクォフヒューズ)を,接続位睡

.断路位置のいずれに置いても,とびらを締めることができる0 ヒ

ユーズ台車の接統または断路位置の表示は、監視霊で行なえるようぢ

愈している。なお,キュービクルの中段,および士↓測Cは,ヒューズ台車

を断路位置IC置いたとき,'誤って落とすことのないよう,ストッパが

取り付けられている。

(4)つぎ忙記す各種のインタロ,,ク装置を装備し,操作時の安全

を硫保している。

(a)一次断路器採作中は,づ0テクタしゃ断器の投入は,自動千

動ともにできない。

■口
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定格しゃ断電流
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"為
(1,)づロテクタしゃ断器が俳リ女しなければ,一次断路器の蜂作は

できない。

(0)づロテクタしゃ断器力汀刑放しなけれぱ,牛ユービクルのとびらは

開放できない。

(d)キュービクルのとびらを締めなけれぱ,づ0テクタしゃ断器は閉

路できない。

(e)づロテクタしゃ断器を閉路したままキューピクルにそう入した

り,あるいはキューピクルから引き1_Ⅱしたりできない。

(f)づロテクタしゃ断器が開放しなけれぱ,づロテクタヒューズ台車を

そう入したり,引き出したりできない。

(g)ティクォフヒューズより負荷側のフィーダしゃ断器がリ剛攻しなけ

れぱ,ティクォフヒューズのデ奇・脱はできない。

(h)ティクォフヒューズ宝のとびらを例U攻しているときは,フィーダし

や断器は投入できない。

3.6 バスダクト

ネ,りトワーク変Π滑§とづロテクタユニ,り卜1剖の述銘は,火容;礼となるため

バスダクトで行なう必要がある。とのバスダクトは高信頼性・高鰻絡強

度を要求されるととから,スポットネ,りトワーク受電設俳H斯而指針で玉州

奨しているように,絶緑バスダクトが最迪といえる。

川:界貿易センター白レには新方式の絶緑パスダクトを適川Lたが,そ

の概愛と特長について僻商1に述べる。

3.6,1 バスダクトの配置および構造

このスボットネットワークにおける変Πξ器誰とづロテクタ摺辯田の絶緑ハ'ス

ダクトの酉Ⅲ置は図 3.2 に示す。バスダクト内での相変史は短絡強度_1:

弱点部を作るととになるので避ける。そのため盤の向き,相配列順

に注意する必要がある。

バスdクトの仕様は,三相 4 紳, AC 6{X}V 9,00O A,銅11線,鋼板

ダクトである。断面枇造は図 3.11 による。

3.6.2 特長

バスづク1、内での寸乳牧は,変川瓣および1胴高電源側へ影符をおよぽ

ナため,絶対の信頼性を要求される。そのためには絶緑バス互クトの

仙川が不可欠である。

加絡邪故を起とさぬようとくにその絶緑b式には万全を則してい

る。また火きな短絡強度を要求されることから次のような嚇項に留

意して製作されている。

(1)絶緑される芥畦線ほ,おうとつ・突起のないよう加tされ,

令iⅧに表而処理 G刊"郎泉のとき,すずめっき,アル三母線は力1!ミウム

めっき)を施している。

(2)絶級のため E 種相当のボリ1ステルフィルムくづイヤフメイル)によ

わく

カバー

y

絶禄スペーサ

モ11阜

絶縁被覆

繍t列、ルト

図3
Cross

11 バスダク 1、断 i価
Section of bus・duct.

り被授する。亥Υ創女を蛸すため薄集のフィルムを 3飛巻きしている。 ハウジング両側Ⅱq史川して,1水の高張カポルトで締めつけることによ

(3)冬樹の母線はそれぞれ単独に絶緑したあと,放熱・短絡強 り雌線按統は完了するので,工群に要する時間は火幅に短縮され安

全度も高い。心球泉接統ポル1、はゆるみ防ル機榊付となっている。こ皮の而から相πに井沈、寺配羅させる。

(4)両側のハウづングとの岡も別に1ツ:乎のフィ1レ△を介し密着させ のボル1、は充電部から絶緑されているので,趣電中でもゆるみの肩

る。凡線同志が密蔚しているので,短絡時の臥線問の吸引力に対し 無をJ二検することができる。

ては問題ないが,強大な反発力にむ 1,打耐えるように恐線を「1,に, 3.7 状態・故障表示

このスボットネ,,トワーク受竃設備における,冬機器の状態および故障サンドイリチ状にハウづングではさみ込んでポルトで締めつけている。

の表示は,超高層白レ付属の中層白レにある中央制御室の監視盤に以上のように高性能の絶緑被覆を使用しており,また常時通電電

流を70%程度におさえているととから,絶緑バスダクトの推定寿命 より,表3.1 に示す項目について行なっている。

は50年以上と考えられる。
4.スポットネットワーク方式の新しい形式

バス互クトの布設ば,従来形のように芥厩線ごとに数本のボルトで締

スボットネヅトワークカ式の単線接続図は,,、でに説明した図 2.1のめつける力式でなく,いわゆるづラグィン式接続である。との力式で

ものが標t佐であり,日本電設工業協会発行の「スボットネ,1、ワーク」受は興相厩線問にボリ1ステル成形品スペーサを介し,大形べルビル座金を

世界貿易センタービル納めスポットネ,リ1、ワーク受電設備・梅本・jテ山・阿部・福倒・佐際 883
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図 3.12 世界貿易センタービルのスボヅトネットワーク jlj
低圧絶縁バスダクト

Low voltage bus・duct with inS口laled condudor5 {or

Spol nebVω'k syslem of world l'tade centeT bldg

表3.1状態および故障表示項目
11elns of position indiC肌ion and {ault 三ndicatlon of

Spot nebvotk system、
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ゴンデン田'1、りソブ・電源附Ⅱ:低下

プUテクタヒューズ迄断

テイクォフヒニーズ溶断

変圧噐冷却フブγの運転

才.ノ】リーケゾ"フ'タタ

およびテイタオフ製置

プUテクタしゃ断器の開・閉

ブUテクタヒューズの接・断
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電設備技術指剣'」卿で推奨されてきた。しかし,東京電力では,図

4.1 に示す形式のスボヅトネ,,トワーク方式を,今後の標準とする旨,

最近決定された。この形式の主眼点は,図2.1に示す従来の形式

では変圧器とづロテクタしゃ断器問の短絡事故忙ヌすしては,事故回線

のづロテクタとユーズと,電源変電所のフィーダしゃ断器をしゃ断してい

たのを改め,変圧器二次側の事故はすべてづ0テクタヒューズにより除

去するととに置かれている。とのため,づロテクタヒューズはづロテクタ]

ニ"に収納せず,ネヅトワーク変圧器に極力近づけて設置することが

必要となる。

従来形式と新形式とでは,変圧器二次側事故にヌすする保護の面で

つぎのような差がある。すなわち,従升U杉式では,第1段動作機器

は,尋¥故回線のづ0テクタヒューズと変電所のフィーダしゃ断器であり,

正常に動作すれば事故回線のみ停止し,受電設備は全停に至らない。

ただし,第2段動作機器は,づロテクタヒューズに対しては健全回線の

/
0

フィータしゃ櫛1器

0

づロテクタヒューズがあるが,変電所フィーダしゃ断器に対しては何もな

い。一方,新形式では,第1段動作機器は事故回線および健全回線

のづ0テクタヒューズであり,とれ力河捌乍すれぱ受電設備は全停する。

第2段動作機器は各回線の変電所フィーダしゃ断器であるが,万一第

1段動作が不調ですべてのフィーダしゃ断器が動作すれぱ,スボットネッ

トワーク系統は完全に停止してしまうことになるので,バスダクト,低

圧キュービクルおよびづロテクタヒューズの信頼度の高いととがいっそう要

求される。

-0

0

風這j斤
山

[!

0-

5.むすび

以上,スポットネヅトワークカ式の基本事項を概説したあと,世界貿易

センタービルに納入した当社のスポットネ,ワトワーク受電設僻HCついて多少

詳しく説明した。

スボヅトネ.,トワークノj式のもつ利点が認織され,超高届白し,あるい

は火規模ビルへの導入、数多く計画されており,今後火いに笑施さ

れるようになると老えられる。スボ,ワトネ,ワトワークカ'式の利ノ.ミが生かさ

れるためには,受電.没備の計画者,電力会社,ならびに機器製造岩

の恊ノJが必姜であり,当社ではこの饗求Kとたえうるよう,介後も

技術開発などの努力を続けていく決意である。

この小;倫文が,スボットネ,リ1、ワーク受電設備の廻!解と訓ヤ可の参ぢにな

れば幸いである。

図 4.1 スボットネットワークの今後の形式
Other arran留enlent of sl〕ot 11etwoTk system
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From the standpoint o( 1)atmony among sa{ety, Teljabjlity,1abot saving and envlronment, the pTesent state of 6kv overhead power

distribution in overcTowded citles js reviewed c0Ⅱectlvely and apparatus for tnodernlzatlon have l)een developed by looking ahead lo~15

years future. They are 30OA manua11y operated pole switches eacl〕 PMse of which is provided with an epoxy molded vacuum swjtch

Valve, v connected 3 P11ase 4 Wire system pole transfoTmerS 11aving a capacity of 50+125kvA at the maximum and vacuum breakers and

arresters self・contained in them, and dividlng boX鰯 Which both dividjng units and fuse units with each of the pMses lnsulated W辻h tubber

molding are connected by a plug、in method each otl〕er. They are a11 SuccessfUⅡy developed as single units respectively ; protection

COOTdination is fUⅡy achleved among each of the devices

、

Development of Modernistic Apparatus
for overhead power Distr山Ution in overcrovvded cities

Kiyoshi AOKI・ syunsuke lNOUEDainichi・NゆPon cables Ltd'

Shi8eo usAMIMitsubishl Electric c0ゆ., Head 0仟ice

Yukio uozuMIMitsubishi Electric c0ゆ, Naaoya works

Hisato KATSUTA ・ chuichi sHOJI・ Masayuki oKADAMitsubishi Electric c0ゆ, Kobe works

過密都市架空配電用機器の技術開発

青木清*・井上俊輔*・宇佐見重夫松

魚住幸男、赫・勝田久登'・庄司忠一、・岡田正歩'

UDC 621.316.5:621.314.2:621.315

1.1 まえがき

経済社会の安定とともに都市の再開発が叫ばれる昨今,都市部の

環境整備の進展につれ,架空線を主体に発展してきた配電設備につ

いて笥則i喫境との調和への闘心がたかまり,東京電力(株)では,10

~15年後の架空配電のあるべき姿を想定して現状を見値す必要が

あるとして,すでに数年前から国内メーカーと共同研究が進められて

いる。今回とこに発表する技術開発は,6kV過密都市架空配電改

善のづ口づエクトにより,咋年4打から東京電力休杓のビ指導のもと

に,三菱電機が大Π日木電線休櫛とともに共同研窕した、のの成染

であり,既設のコンクリート柱を活用する総合的な裴柱改杵,ならび

に工具・工法の暁打Eに開する玉のである。

1.2 装柱改善の必要性とねらい

従来の奘柱力'式によれば,たとえぱ桂上変圧器は変台K赦せ,同

一柱に高圧力,,トアウト・進所'器・低圧開閉器などの変圧器付属器県

を別々に設置する力式(図 3.1(a)参熈りであり,塩・じん害な

どの外的影劉を受けやすく,また奘杠機器・配線の況雑により作業

性も外観もよくないので,抜本的な新力式による改誓が必要とされ

た。

奘柱の改辨は畄.に_ト.記の柱ト、変圧器主わりのみにとどまらず, 悪S

庄線の建築物からの凱編,がいし使用個数の低減,柱_H胴閉器のオ

イルレス化および低圧引込線の集合化のほか,街路灯・電新線の共架

など,配電用変電所から需要家の屋側までのすべての配電について,

良質の電力を長期にわたって効率的かつ安定的に確保することを前

捉に,安全性・偏頼性・省力化ならびκ環境との調和の四つに力点

をおいて検討された結采,次のような改善の基本策が杉えられた。

(1)主要道路における裴柱形式は,上部から高圧線・変圧器・

低圧線の順序とする。

技術開発の全容
(2)高圧線は縦形配列(または架空ケーづル)とし,低圧線はー

休化した多心電線を使用する。

(3)柱上変圧器は開閉器・巡雷器を内蔵した細長形で高・低圧

リード線付きとし,変台不要の本柱じか付けとする。

(4)柱上開閉器は油なし防爆構造とする。

(5)引込線は極力集合化し,道路横断部は地中化する。

(6)変圧器・開閉器・引込分岐箱の,外部電線・ケーづルとの接

続は,活線作業が安全で容易な構造とする。

(フ)機器の開発にマ,,チした工具・二1二法を開発し,いっそうの

安全性・省力化ならびにサービスの向上を期する。

1.3 開発機器の共通的特長

今詞の共同研窕による技司i閉発では,前節の改善の基本策に沿っ

た具体案の副議・検討を総合的改善の見地から十二分に重ねたうぇ

冬機器を試作し,最大限度の実証献験を突施した結栄・,頭初志向し

た改善の1川つの杵,ナなわち安全性・伝痢1性・省力化ならびに写υ寛

との調利の各力点Ⅲ項を,単体でも総合でも満足するものが開発さ

れた。

これらについては次章以後で詳述するが,剛発機器に共通な特長

をあえて列挙すれば炊のとおりである。

(1)故障が発生しても飛散物や発火などによって一般公衆に被

害を与えず,また充電部を露川しないので"安全性"が高い。

(2)各機器問に十分な保護協調がとられており,メーカー赫1立の

付属器具内蔵形であるので"信頼性"が高い。

(3)適切な丁:具・丁.法の開発とあ込まって,柱_k作業は心とし

て木柱への取り付けと接続線の芯脱K1製られ"省力化"できる。

(4)小形・柊耻・簡索化により機能美に満ちており"昇υ克との

調和"込よい。

1.4 今後の課題

地中配電は架空配電に比べ設備費が約10倍かかるといわれてお

j
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り,非恒久的建築物が多く需要変動の大きいわが国の過密都市で仕,

架空配電が今後、主流巴して存続するものと考えられ,それぞれの

地域の突態に合った近代化が促進されると期待される。

今回開発した過密都市架空配電用機器は,近代化・装柱改善の目

標を一応達成できたと考えるが,実用化への適合性ならびに経済性

については,さらに努力を続ける必要がある。

技術開発の全容をむすぶにあたり,今回の共同研究に終始ビ指導

いただ込た東京電力(株)の関係各位に対し,深甚なる謝意を表する

、のである。

2,1 概要

開閉器のしゃ断媒質としては,これまで,大気・大気中における

アークの磁気駆動・圧縮空気・水・油・固体ガスなどが老えられ使用

されてきたが,最近における技術の進歩は,これらに半遵休・SFO

ガス・真空などを村プ夘するととに成功している。

今回の装柱近代化用柱上開閉器は 1.2節で述べたように,油な

し防爆拙造を改善の基本策としており,前記のしゃ断媒質の多くは

このJ'本什様を満足させる可能性を、つているが,電流・電1モなど

の危気1'1岼削生能,開閉ひんぱん度など柱上開閉器の個打仕様に加え,

奘柱改善の共通的力点とされた一般公衆への安全性,経午劣化のな

い信頼性,装柱・保守の省力化,および小形・簡素化による環境と

の調和,さらには高圧線の縦横配列への適合性,工場での生産性な

ど,およそ杉えられるあらゆる事項について慎重に検討した結果,

少なくと、6kV架空配電用柱上開閉器には,開閉部に真空スィッチ

管を仙川し,とれをエボキシモールド絶縁体に全而的に埋没させる力式

が,総合的に最善であると判断された。

すなわち,真空スィ四チ管は本質的に,アーク発生部分が釡属のみ

で挑成され,油なしと,保守からの解放による省力化を満足させる

とともに,エボ牛シモールドの活用により比較的容易に信頼性のある防

爆橋造が得られ,また単極ユニ"式の構成とするととにより,比較

的肉由な三相配置が得られるなどが,おもな根拠である。

以_1の結論に基づき,適切な性能をもつ柱上開閉器専用の真空ス

イ.,チ管と,これのじか埋めに適したエボキシモー」レド絶縁体を先行して

開発を進め,完成品については各種の試験により予期以上の高性能

を磁系忍したので,以下,項を改めて詳述する。

昇用の真空スイッチ官2.2

ノ>同使用した柱上開閉器専用の VS-6S4B形真空スィヅチ符の断

爾朧造を図2.1 に示す。

消弧室に相当する部分は非磁性のステンレス鋼管て1筒成しており,

見かけの火きさのわりに実質的に大きな消弧室としての空問を得て

おり,機械的にもきわめてじょうぶである。両端打祝聯鱗象物は可能

なかぎり小径の特殊磁器て中俳成されており,この部分で1ボキシモー1レ

ド絶縁休忙密着・埋蔵させている。

真空容器内の気圧は,新し込状態で 10-ommHg よりも低く雜持

され,10-.mmHg (最惡状態)でも内部電界を適切に分散・緩和さ

せる諸要素配置により,十分実用的に偏頼性のある耐電圧諸性能を

与えることに成功している。

2.3 柱上開閉器の定格

林 H用閉器の定格事項は次のとおりである。なお外観は図 2.2

に示すよ5 に,従来の柱 1二開閉器のイメーづを一新する画期的なもの

で,外形寸法は幅248X奥行235X高さ 645(mm),重畢は 90kg で

2.柱上開閉器

ペロース

消弧室
C貞空)

ステソレス

鋼管容器

195

図 2.1
Construclion

ノクセフ气

絶緑体

手動
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同定接点可動接点

真空スィッチ管VS-6S4B 形の内部描造
Of vacuum switch valves type vs-6 S 4B

3

ある。

定格電庄

定桃電流

定格投入電流

定格短時問電流

定楕周波数

絶縁階級

図 2.2 柱上.開閉器
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6.9 kv

30OA

32.8kA (瞬時最大値)

13'1kA (実刻川幻 1秒

50(6のH.

6号A相当(ただし,同相極岡 AC

35kV 1分,インパルス 85kv)

操作方式

2.4 構造と特長

柱上開閉器の内部朧造を図 2.3 に示し,以下その,寺長を述べる。

(1)縦配線に適する

真空スィッチ管を主体にした上回路部をエボキシ樹脂により一体にモ

ールドして,単極開閉器ごとのユニ.,ト化を図り,各鄭●耐刑閉器ユニ・"

ト③を縦配列でケース①に取り付け,下部に手動操作ハンドル⑩によ

るトグル機構⑥を配し,この卜づル機拙部からの操作力を,各極を連

結している連結枠⑦,接触圧ぼね⑨,方向変換りンク⑧を介して冬

極真空スィ.ワチ管可動接点に伝達している。以上のような主回路およ

び機構の榊成とするととで縦配列に適した柚造となっている。

Pole swjtcl]es

S
尺

藩
,
ー



1^" 1

④」一、. 1

^f

.二乏1,一气_

①ケース②カパー③単極モールド(真空スィ,チ管じか鄭め)④筈吋べローズ
①引込絶縁附線@トグル機構⑦連粘棒⑧方向変換りンク①接触圧ばね
⑩操作ハンドル⑪ハンドル軸⑫上都ハソガ⑬下部ハンガ

図 2.3 柱上開閉噐の内部拷造
Construction o{ PO]e swltches
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真空スィ四チ管の可動電極1備子部に常開ぱねがそら入されており,

万一,操作機術部が破損しても,真空スィヅチ管は自動的ld刑極され

る安全な榊造になっている。

(のトグル操作機柚の採川

トグル機倩を採捌しているため,開閉操作は操作ハンドルの回転速

皮に左右されず,'常に一定の速皮て・開閉が行なわれる。また二重ト

グル機構により,真空スィヅチ管の接点が溶播した場合にも,操作ハ

ンドルは空転することなく誤表示のおそれのない枇造である。図2.4

に操作機構を示す。

2'5 性能試験

明閉器としての一般的な件能解認の厭か,1寺に絶縁破壊に対する

十分な安全性の検証をリ動奄したが,以下その主要項日について記城

する。

2.5.1 温度上昇試験

1ボキシ枯胡旨はB種絶緑物で最高許容温度は 130゜C σEC-147)で

あるが,高温時には機械的強度が下がり,また熱劣化が促進される

・ため使用最高温皮としては80゜Cであり,周囲温度40゜C とすると定

怖電流連続通電では 40deg 以下とする必要がある。また上血1路導

確部が分周放熱係数の小さい 1ボキシ樹脂でモールドされているため

所υ女上打'が闇題であり,設計上炊の注意が必要である。

(1)モール1;'内部での電力損失を極力小さくする。この俳11羽器で

は単極で10W程度であった。

(2)エボキシ樹脂を迎しての放熱効米が悪φため,ヨ"可路リー1{

線を通して外部へ放熱が河能な拡造とする'端子部分では圧帝肘妾介

により局部加熱しないようにし,外部リー1;'線に熱が伝遵しやすぃ

ようにして加る。

況度ト.射,i武験の結巣,真窄スィリゴ管の両端、rⅧ杉)が最高況度ト,昇

部で 30deg 以下であり,また外部リード線への影糾沖倒川は 0,5m 程

皮で1川題なく,定怖Mι度上牙,値如deg に対してかなりの余谿があ

り,屋外の過酷な使川条件に文Jしても 1'分耐えられるものである。

2.5.2 開閉能力試験

(1)無負荷開閉試験

無負荷1刑剛を】0,0001川突施L,電気的・機械的に突用 H併題のな

宮
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図 2.4 課作機桝
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(2)高圧充遜部は露川しない

真空スィヅチ管を含む商圧充電部の名轍極W川1噐ユニットごとに,

而"ラリキング性のすぐれたエポキシ桜訓昆中に全砺じか埋めモールドし,

需'1モ充確部力司捌1_1しない朧造となっている。したがって仮りに,

扣地絲'Ⅱ故が発生しても,他相の高圧充確部に硫接イオン北された

導逃性のガスが触れないため,相問短絡Ⅲ般への移行が防がれ,ま

た朋閉器内部の水分による汚損に対してもなんら絶縁性能の劣化を

門ミずることがない。このよらにモールド榊造とするこ巴で,俳川.俳討勾

部の絶歉強皮は偏頼性の商いものになっている。

また以 1二の結果として,削閉器の相岡距凱およびヌJアース問距部

を縮小し,俳捌拐&令休をコンパクトに収納すると巴ができた。

局圧充電部のモールド化は_ト.記の利点とともに,雪小剣乍による 1ボ

キシ樹脂モールドであるため製品の均一化ができ,その結米,刻{立粘

皮の向上,品質の安定化といった利点もえられている。

(3)主回路は圧縮接介

ホ回路遵酒部は極力,締付接触部をやめて圧縮接介力式を採用し,

モールド内部での沸度上男・をおさえて,火電流通電による按介部の偏

頼性向_上を図っている。

(4)防爆性ケース

万一,開閉排内部で相問短絡という最悪水態が発小し,開閉器内

部が発生アークによ折高温高圧ガスで充i「給しても開閉器の飛散に至

ることなく,ケースの変形によるガフ、放出で済むよらな防爆性のケー

ス拙造となっている。

(5)常開ばねの使用
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い性能が得られた。

(2)負荷開閉試験

定格負荷開閉を2,000回実施し,実用上問題のない閉閉性能が得

られた。図 2.5 に負荷開閉 1回目(上段)と,2,000 回目(下段)

の開閉才シロづラムを示す。

(3)短時間電流試験

短絡電流13.1kA(実効値)を 1秒問通電したが,電気的・機械的

になノVら異常を生ずることなく,試験後の温度上男イ直も問題なかっ

た。

(り投入電流試験

開閉器を6.9kv,短絡容量150MVAの電源に接続し,電流 32・8

kA を3回投入したが,同様になノVら異常なかった。以後短絡谷量

を漸次増大させ,技入電流最大60kAまで実施したが溶芯などの不

具合はなく投入を完了した。しかしながら極問耐圧は若千の低下が

認められた。

2.5.3 Ac lmpulse (1mp)重畳破壊試験

との試験は開閉器に保護用の避雷器を設けないで使用した場合,

侵入サーリに対し開閉器が安全であるかどうかを検証するために行

なう実使用状態を模擬した破壊試験である。実際の試験は次のよう

1て破壊現象を二段階に分け,第一段階でlmPせノV絡箇所にきずを付
け,第二段階で破壊状況を見るやり方で行なった。

(1) Ac lmP重畳試験

柱上開閉器に AC三相6.9kV 21'A を通電し,これに三相のlmp

を印加してせノV絡個所とその状況を見た。1mPはC結合で三相一括

同時印加とし,印加位相はV相対地電圧波商値K逆極性に,衝撃電
圧は Bilxl.フ=110kV を印加した。試験回路を図2.6 に示す0

(2) AC破壊試験

AclmP重畳試験でせノV絡Lた試料を短絡容量が三相6.9kV 150

MVAI"当の電源で0.2.通繊し,開閉器の破壊状況を見た0

以上一連の試験の結果,開閉器内部で2相接地張故に移行し,発

小アークにより開閉器内圧が上昇したが,開閉器の'、たの変形のみ

にとどまり開閉器部品の飛散はなく,また1分後の再送電を恕、定し

て再びAC通電を行なったが,損傷の進展はほとんどみられず,取

悪Ⅲ態において、実用上高度の安全性力垳側采されることが検証され

た。図 2.7 に Ac lmP 埀畳市W灸のオシログラム,図 2.8 に試験後の

開閉器の破損状況を示す。

2.5.4 耐汚損性能試験

(1)外荊浦1汚損試験

外部磁器づツシング(水平力向使用) 1こヌ寸し等価霧中法{C沖;じ汚損

試験を実施した結米,0.06m創Cm.の等価塩分汚損度にヌ1し5%せ

ん絡電圧10kVで突用上問題点のないととが硫かめられた。図2・9

忙その結果を示す。

(2)内部耐汚損試験

開閉器内部への水分侵入による汚損を想定L,同様に等価霧中法

により而N弓損試験を実施したが,0.12m創Cm'の汚損に対しても十

分定桜耐圧を維持することが検証され,開閉器の内部を尚足充電部

非露川枇造とすることにより,内部水分汚損による絶緑性能の劣化

が突用_トjNこり得ないことが1江かめられた。またアースに対L流れ

る漏えい電流は数百μA程度であり,エボキシモー}レドの耐トラ,,キング性

からして全く1罰題のない値である。
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図 2.7 Ac lmP 重畳試験のオシログラム
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3.1 概要

従来,当社では近代化装柱の吉え力に近い配電j打変圧器として,

CSP形をシーズ化しており,おもに海外向けに多数の納入実禎を

村しているが,今回,この CSP形変圧器を配電近代化忙適するよ

うに改良したものと,新しく変圧器付属器具に必要な機能を集約し

た局圧真空しゃ断器を内蔵したものの,2種類の近代化柱上変圧器

を製作した。ここではおもに高圧真空しゃ断器内藏近代化柱上変圧
器について述べる。

近代化柱上変圧器の奘柱は,高・低圧配電線の中間K設置ナる方

式を基本形としており,高圧側は知餓ι1盗されたスリ,,づオン形LPがい

し1東京確力中幻との共同研窕忙よりΠ本碍Υ・休櫛が開発]を介して

浩j圧線と接絖し,低圧側は4章に述べるり1込分岐箱を介して低ぜ幹
線と接絖する構成となっている。

3.2 変圧器付属器具の所要機能

変ル器に付属する保護器只類には,負荷確流の開閉,変圧器の内

Ⅲ1打般保護,二次側の短絡保護などの機能が蟇求されるが,従火の

柱上変圧器と付属器具類,および今卿製作した近代化柱上変ぼ排に

よる所妾機能の分扣優領を図 3.1および表3.1に示す。この図.

表から明らかなとおり,近代北柞上変圧器は,必、要な機能を満足さ

せており,特K図 3.1(C),表 3,1(C)のi高圧真空し÷断器1人山歳

力式は,他の力'式が複数の器具で分扣している機能を冶辺1真窄しゃ

断器1捌に架約でき,機能的にすぐれている。

3.3 特長と仕様

3.3.1 特長

柱上変圧器は,現在,一般K 50kvA以、ドの客量が上流として使

3. 柱上変圧器

ー、轟゛

ノ

われているが,近代化用柱上変圧器は電灯・動ノJがともに供給でき

る異容量V結線とし,合計容量175kvA まで容量ア,づできるもの

としている。

裴柱現場での省力化と機器の信頼陛を高めるため,高圧真空しゃ

断器と避雷器を変圧器と同・ータンク内に密圭ナしており,現場ではi高

・低圧引下線のづラグィン接続のみ行なえばよく,機器幽体も外的影

縛を受けることが少なく,工場での品質をそのまま保っことができ

るものとなっている。

付属器具が内蔵されたことにより,変圧器周辺が簡素化されて外

観の改良に役立っているが,さらにタンクの細形化やづツシングなど

にも意を払い,都市環境とのず"和を図るように留意している。

3.3.2 仕様

小形怪呈とするため,而持人絶禄紙(商品名, HI-L絶歉紙)を使

則して備degrise変圧器とし,特性は一般の杠上変圧器と同等以

上,内蔵避雷器は配電川と同性能品巴している。変圧器と内蔵器具

のおもな仕様は次のとおりである。

(1)変圧器

異容量V結線三相4線,油人向冷式,密封形形式

父ξ略一次確Ⅱξ 6,60OV

定格二次雄氏三相210V,単相 105四1りV

定格周波数 50HZ

定杭容雄(動力専川相十灯動共JⅡ村D

10+40kvA,25+75 kvA,50+125RVA

刈1・'・,60 dog 以下,巻線・・・・・,65 deg 以、ド温度上昇

絶歉階級 6、号A

(2)内藏真空しゃ断揣1

雄格電圧 6,9(川 V

定格確流 30A

定格しゃ断電流 1,50OA

定格投入電流 5,00OA(or郡り

負荷開閉能力 30AXI00回,印AX50回,180AXI0回

(pf=0.フ~0.81ag)

絶緑階級 b、"A

引きはずし動イノ畊リ性定格電流の150%で動作せず,所定長さ

の低圧線短絡を保護できる

と'圧)

1 加.、",

戸武11、" ff丁ル
゛と二巳」 LJ

甲^鬼■^

[<;ゾ＼ 1 'ー

一「1「{ 1
L ^1

'。-B.」_/'、町揺
(イミ士、

カノトコ'ウトヒュース

北) CSP改六形 (C)真室し〒断噐内魚杉'

図 3.1 従来形(司と近代化化).(0)柱上変圧器
の単線結線図比被

Colnparison of skeleton diagralns lJetween conventional
(且)& modernlzed (b & C) PO】e lransformets

艾ゞしゃ断噐
^^

表 3.1

Compatison of
transformers

所豊機

所

杠上変圧器保護器具の機能比較
function of protective device5 1Ur polc

亥圧噐内部水般保纏

機

低圧鮫知絡保復

桃

宰ノ'

膓U二配捲線からのW敵し

負

祉来形(a) CSP '【良形(b)

低圧回路(逆励磁電而D
の開閑

荷

カットアウトヒ」ーズ

(保纏不能範針1あり)

開

過密都市架空配磁刑機器の技術開窕・青木・井上・宇佐見.魚住.勝田.庄司.岡田

力

閉

ν

カノト丁ウトまたは低
圧開閉舗

3.4 構造

3.4.1 一般構造

変圧器吽、.身および内蔵器具類を細長の円筒タンクに収納したカバー

溶接密封榊造とし,変J上器をできるだけ電柱忙接近して装柱できる

ように,ハンガを電柱じか付け構造とし,低圧づツシンづを電柱側のタ

ンク側面に,高圧端子を上面に配置して,高・低圧引下線とも電柱

に沿って引き、Fげる榊造である。

ト

例」n二訓1小ヒ'ーズ

ブ

低

復噐貝

ウ

低圧油小しゃ断器

圧

ト

貞空しゃ断器
内蔵形〔C)

真空L÷断器

開

商圧甥胡器

閉

'刷f開閉器立た杜
低圧油中Lや断器

劉'

女空しゃ断滞

低圧柚中しゃ断器

真空しゃ断噐

真空しゃ断噐

低圧分岐箱のプ
ラグ'ン接観部

YI

図 3,2 近代北杠上変圧器
Modernized pole transfotmer5
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タンク内部は専川相,共川粥の芥単相窒Ⅱξ器を上、ドに槌み重才J,そ

の上部の放凱 k必饗な油中空闇を利川して貞空しゃ断器を11kり付U,

さらに油伯i上の気体スペース内に避雷器を取り付け,タンク内部の〒ゞ

ドスベースを村効にi舌用して寸法の縮小を図っている。込代化柱上変

圧器の外観を図 3,2 に示す。

3.4.2 変圧器中身

タンクの径は共用樹変nξ器の火きさによ嚇夬ン'されるため,共jlHI,1

は円筒タンクに適した外鉄形織造とし,特に大容単器では小形幌童

化および短絡機械力を強化するうえで村利な,シート巻線を低圧コイ

ルに採川している。なおHI-L絶緑紙の採川忙より1品度上男・1製皮か

10deg ア,づした分は,小形帷量北に振り向けている0

3.4.3 タンク

変Ⅱ1器の形状.外税は,仙人的上観により一概にどの形状がよい

とはいえないが,変圧器タンクとして必要な機能を側途,極力油索

化したもので電産にも迪するよう,できるだけ径を紳1くした円簡タ
ンクとし,容呈が大き U攻熱面祐が不足する機種忙っいては, P・1筒

タンクの周囲忙波状の放熱器を付加して必優な放熱而祐を確保して

いる。また変11滑§内荊K・,1、〒故が発生した場介の衣貌汁生を杉愈して,

放圧裴脳と恊調のと九たタンク強度としている。

3.4.4 放圧装置

変圧凝タンクの内部で"牧が窕*した場合に, 1賓川する油および

火炎の量が少なくて,しかも,イi効に放}_1(させるためぱね復峅)W攻

圧介とし,火炎.油の1噴川を紛上する障壁筒をタンク内膨と放圧弁

の岡に設けた枇造としている。

3.4.5 高圧・低圧引下ケーブル

i拓1'リ1 ドケーづルは,新迅C配1置された確柱 1ゴⅢのス小リづオン形 LP

がいしを介して商圧線と接続する。高圧線の芥IHの負荷を平均化す

るため,高圧引卜1泉は任意の LP がいしに接統できるよう,」辻さの

J剛をが河fj獣剣他造としている。なおi圃圧・低圧リ1ドケーづルおよびそ

の端太忙ついては4.2節で詳述する。

3.4,6 避雷器

汁10)の避缶'瓣喫索をー・体のエポキシ札則行製容器IC収納、 W江1した

コンバクトな三IH・一括形で,避膨膜を,伎けて防煤形にしている。また,

タンクその他の接地部分忙近接して配朧しても,4婿'個所へ確界か染

中して避雷器の4寺性が変化しないよう忙老j愈されているなど,変"、{

器内ル以C迪した榊造となっている。なお'#細にっいては,木リの!1、1

災論文"j徒j丘の配'心川避" Wじを参照1頴いたい。

3.4.7 真空しゃ断器

今叫の貞空しゃ断器は,変ルニ勘人」蔵川として新た忙製作Lた超小

形の真空スィリチ管を,リ1きはずしコイ}レおよび機榊川1とともにヨン

パクトに剤1み立てたものである。

リ1きはずし]イルは変}_!1誥☆j1113イルと山1ダ水C}妾統し,変1」諧訂勾都

・艀故または低}'側知驚・"故11寺の'打般磁流を検川して動作するととも

に,二次側のj血常の過負荷,始四f"流および変1_聨排励磁突人確流で

はi洪動作しないヰ寺性を1寺たせている。

タンク外部の乎動操作ハンドルは,しゃ断動作表ボ形であるととも

に 1、り.,づフリー機Wル Lている。またノj-ー,機Wj訊1が破"↓した場合に

は貞空スィ,"・が強制断路するように,常Wぱねを備えた脆造として

いる。

変圧朧絶緑油は空気忙比べ数倍の絶緑耐力を村しており,油小で

使川する今倒の真空しゃ断器は相当に絶歉が強化されているが,さ
千.'

らに安全性を高めるため各相を独立した絶縁容器に収め,万一,絶

^途風ず盆藷'

緑が劣化しても地絡張故忙とどめ,災樹短絡には進燧しないように

配噂してぃる,住上変圧器内蔵貞空しゃ断器の外観を図3・3 に示す0

3.5 変圧器と低圧幹線の保護協調

3.5.1 変圧器内部事故に対する保護協調

到_11器内部の,"故は千差万別であるが,保護恊J"にのⅢ1題として

は次の二つ忙分けて老えることができる。

(1)コイ1レ内部の1Ⅱ故

高1_!1主たは低圧コイルに生じる炉那拠i絡を恕定した場合の獺絡'"

般電流は,変圧器定桃電流の 15~30倍程皮であり,内蔵しべヰ断瓣

で十分しゃ断できる電所詮週川忙あるため安全である0

(2)コイ1レとザ屯源側の水故

高H・:端子からコイ1レ主での岡で熨仟Ⅲ肱豆絡が兆*した場介にけ,

変n1器から配電用変電所までの高Π絲泉の長さにより,2,500~13、000

A程度の短絡電流が流れ,変圧器内部では大きな 1ネ1しギーを生じて

保発現象を呈する。水故点が真空しゃ断器の負荷側で,しかも*般

屯所肋ξ比岐的小さ込場合は,内蔵しゃ断器によりしゃ断可能である

が,内藏しゃ断器のしゃ断限界を H可る電流が流れる場合には保護

が困難である。したがって,このような事故を起とさないことか安

令 1.先決であるが,、と1)と変圧器はその1依造_に,値接妥相冏短絡
となるととはきわめてまれである。ただ今回の近代化栓上変圧器は

安全性の見地からとの点に特別の注恵を払った設訓'となっており,

万一の水i牧を想定して稲々の試験を突施し,安全性の確認を行なっ
〕ぐいる。

変1モ部内藏しゃ断器で処蝉できない、嘔故確流はバヅクァ,づしゃ「折
tる叱、要があるが,とれには闇座引下線がヒューズエレメントの役Πを

はたして電カヒューズのようなしゃ断外能を訂するス小,づオン形 11'

がいしと,配電用変電所のフィーダしゃ断器がぢぇられている0

3.5.2 内蔵真空しゃ断器の保護協調

変Π1器1人」蔵しξ寸新器は,変打1器二二次側低1_1_子東の電牝 1~3 スパン

の問の知絡群般電流では動作するが,」心常の過負荷,始動確流力よ

び変圧器の励磁突入電流での誤動作は,供給の安ンE糾1からi汗されな

い。また,低足線から需要家へ引き込む分岐線忙川いられるヒューメ

との恊朋も必要で,これらの村_1互関係からしゃ1断器の1!i性かンピめら

れる。

(1)勿_11器の励磁突入確流

最も火きな励磁突入電流は,鉄心の残留磁東の力向か磁束の変化

ゾj向と、一致し,しか、電圧位+11がゼ0 の位1雛で変11{部を投人した場
介に流れるが,図 3.4 は,とのような条什を人為的忙竹1り,半111

1251ⅣA 近代化柱上変圧器にっいて測定した励磁突入確流のメシB

づラムである。

支空しゃ断器の 1、りツづ動作は,引きはずしコイルのづランシャを電
磁力で駆動する゛訴造のため,通電電流の平均値により動作すると杉

えられるので,図 3,4 のり駈則オシロづラムをもとに,任意のⅢ外司(ι)

までの一定電流に換算した電流qι)を次式により求め,しゃ断器と

の恊調を検討している。

図 3.3
工11acuUΠ1

変圧器内蔵捌貞空Lや断器
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図 3.4 変圧器励磁突入電流のオシロづラム
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(2)低圧負荷の始動電流

低圧負荷の種類は種々雑多であるが,最近はクーラ・冷蔵庫など

モータ応用機器の使用が増加する傾向にある。

真空しゃ断器の動作特性を老えるうぇで,これらのモータ負荷を

どのように見込むのが妥当か明らかでないが,共用相変圧器容量の

50%がモータ負荷で伺時始動L,始動電流は500%,始動時問は2

~3秒と考えて検討すれば,実用上の支障はないものとしてしゃ断

器特性巴の協調を検討している。

(3)低圧線の短絡電流

知絡による低圧線のダメージを保護する場合,保護範剛の短絡電流

にヌ、jし,しゃ断器は当然ながら低圧線のダメージ特性より早く動作す

る必要があるが,保護上の闇題は,共用相変圧器の U-n 問または

V-n 問に短絡が起こった場合にある。(図 3' 5参照)

との場介は一次と二次の巻数比が U-V 問に比べ2倍となるため,

三次側に定格電流のπ倍の短絡電流が流れても,一次側のしゃ断器

引きはナしコイルに流れる電流はπ/2倍に減少するので,三次側の

過負荷耐量および叱、要な不動作特性と関速して,保護協詔をむずか

しくしている。しかしながら,変圧器の過負荷耐量を・1,・XC活用す

るため,しゃ断器の動作セ,汁を低くしない場合には,図3.5 の破

線で示すようにしゃ断器の引きはずしコイルを 1個増し,ご次側ル

棚の電流によって、動作させる力法を講ずれぱ,比較的容易に保護

恊訳件芋性をよくナることができるので,北、要に1心じ採打1すれぱ力'効

であろう。

低圧線の短絡確流は電線の温度上昇により時岡とと、に波少する

ので,知絡初瑚冠流の85~90%の危流値をも巴に保護恊調を杉え

る必要があるが,厨閉温度,負荷による電線の温度上昇などを考慮

に入れて討卸した知絡電流の初則値け,冬機郁とも一次に換算して

定桃冠流のおよそ2.2~如催の範剛である。

(4)保護恊湘特性

前述した変圧器励磁突入電流,叉狄負荷始動電流および二次側知

絡電流主,変圧器内蔵真空しゃ断器の引きはずし動作特性および低

圧線のづメーづ特性を記載した保護協稠特性の一例を図 3.6 に示す。

この曲線図から明らかなとおり,真空しゃ断器は保護恊闘_上立、要な

動作特性を村し,仕様を満足するものとなっている。なお低圧回路

の保護協調については4,3節で詳述する。

3.6 性能試験

変圧器として悲、要な一般的な試験はもちろノVであるが,特IC機噐

の安全性・信頼性を硫認するため数々の検証試験を行なったので,

その主要水項を記載する。

3.6.1 真空しゃ断器

(1)寿命試験

6,90OV 30A I,000詞,および機械的に 1,000 回の開閉寿命試験

を同・一似試品につ仏て行ない,十分耐えるととを徹抗忍した。

(2)投入試験

5,00OA (波高値)0.2秒,3回の投入試験を行なった。試験は避

雷器が群故短絡している場合を想定し,避雷器接続端子(図 3.5

参照)を短絡して試験を行ない良好な結果を得た。

(3)しゃ断試験およびしゃ断限界試験
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ととを宿航忍した。しゃ断試験のオシログラムの一部を図 3'7 に示す。

3.6.2 変圧器内部事故に対する安全性

(1)変圧器コイルの層問短絡

コイルを人為的に層問短絡して喫故確流を測定したが,電流は定格

電流の15~30倍で,内蔵しゃ断器により1砂以内忙安全にしゃ断

するととを轍系Zした。

(2)油中部およびヌ訓・り祁における商圧三扣知銘

近代化村11_:変Ⅱ滑"は避禽器を含む保設奘置を内厳しており,機器

密体の信頬件が冶K なっていると杉えられるが,さらに安全性忙ヌ寸

ナる信頼度を硴認するため,変打1器内の泌川・.部および気中部にヒュ

ーズで短絡した佃所を設け,69RV 2,500~13,0舶Aの短絡1に流を,

スリッづオン形LPが仇しでしゃ断するまでの叫汁剖通電し,短絡側所に

アークを発生させ,放圧裴睡とタンク強度のMり凋関係,油および火炎

の噴出状況を剥査した。

短絡現象は短絡佃所および知絡電流と時問などにより異なり一延

しないが,タンク内圧が 10kg/cm9近くまで上昇する場合も見受け

られた。

4.1 引込分岐箱

今回の共同研究忙おいて新しく開発が要求された分岐箱は,低圧

の複雑な引込線の分岐を整即するため,特に高信頼度化・コンパクト

化を図った、ので,種々市U乍・検討を行なった結果,最終的には各

部品をユニ介化し,各相ビとに,ゴムモールド絶緑を行なった分岐ユニ

四ト,ヒューズユニットをそれぞれづラづインつネクタで接続するユニットカ'式

のモールド形分岐箱を開発した。との分岐箱は遵体充電部をすべて絶

緑ゴムで被覆したため非常に小形となり,かつ電線巴の接影偸弐すべ

てづラグィン式であるので電線の着脱が容易であり,さらK部品の交

換は簡単,非常に!睡冕となった結果,十分突汀」性のある、のとなっ

た。以下にモー」レド形分岐箱の機能,拙造,試験,奘柱状況などにつ

いて述べる。

4.1.1 機首毛

従来柱上および需要家側で,ポル1イ帝め力式の金具により行なって

いた低圧引込線の分岐を,分岐箱を設けてーつにまとめるとと、に,

従来の安全キャ.庁による引込線の短絡保護を分岐箱忙内蔵した保

護奘羅により行ない,さらに分岐箱内の開閉器および開閉端子によ

り,増設上水や票i鄭寺化,負荷電流の開閉や変圧器の励磁突入電流

を投入できる機能を肩する、のとした。

4.1' 2 種類と構造

分岐箱の匝類は A (A'ヨ則山形・B形・ C形の二禰頻で,それぞ

れの回路と接続而線サイズ,寸法をまとめて表4.1 に示す。

(1) A (N兼用)形分岐箱

3 章に述べた柱上変圧器からの低}1男Π蓬泉と,電柱冏を述けいす

る低ル本紳とを接絖L,架窄引込線2冽路,地小引込線11川路の訂'

31川路を分岐するもので,卸IHリ1込川路忙は知銘保,徽川のヒューズが

取り付けられるようになっている。<'形は変1上部からの低圧引、ド

線がない場合で, A形と兼IUとした。

低圧側は三相4線式であるため,この分岐箱は図 4.1 に示すよ

うに一相ごとに分岐遵体をづムモールドして絶緑した分岐ユニ,,トを四

相分介わせ,中州部泉以外の芥相にはヒューズユニ'"を接続し,とれを

ーつの装佳金具付きのケースに収容したもので,屯線・ケーづルとの

接続お上び分岐ユニ,,1、とヒューズユニ四卜の接続は,すべて負怜了怠充の

種

4.

表 4.1 引込分岐箱の構造と寸法
Construction of dlvlding l)OXCS

煩

引込分岐箱と電線

擶

とW艶

A(A'鰍用)形

造

住ヲ、一珪
"".寸、""

; 1

低圧引下キ泉

分吐ユニット寸'
(一相分)

引込線けイス
(mm"

B

f、ユ

6-11二1一低,圧引下ケーフル

1-ー、・
111'、ー"1 幸JI/'シ;方ノ上キY ツヤフ゜

、、'1fN-.ー
..瑠二1一丁一 1還fワ予~3越上゛

,二11-1N、、、1ごニニニ1.、、
」一'0 10 -ーユースエレメン'

>、, N,'カー、ーカ,'フラクィンコネクタ(ビンノ・、、1_1; 1 ""'ソ-1 '"、、,・・N*
、「,f-ゞ、

形

160 ×100 ×40

架空引込鴫22~印

地中幹唄
2 ×]50+ 2 ×}00

W

C

1ヒューズユニット人プラグィンコネクタ

形

120×100×40

一
250 ×]00×40

地中幹線
2 ×150+ 2 ×100

地中引込線謁~60

図 4.1 A (A'1剣Ⅱ)形分岐箱
Type A dividing l〕oxes

開閉河能なづラグィンコネクタとし,簡単にi舌線状態で作業できる挑心
とした。なおヒューズを必要としない場合は,ヒューズユニ,トを除゛て,

分岐ユニリトと電線が直接接続できるようになって゛る。また巨線接

続部分は防雨拙造とし,特K低圧引下線および低圧幹線接統部は防

水に留意した。 A形分岐箱の外観を図4,2 に示す

( a )分岐ユニ,ワト

上述のように分岐用銅導体を耐候性,耐熱性および確気特性のす

ぐれた EP ゴ△でモールドし,各接絖部分にづラグィンコネクタのめす側

レセ,,づを取り付けた屯ので,配電力'式に応じてこれを 2~4杖組み

介わせられるのが特長であり,各相ビとに独立した絶縁であるので

安互聖{生ιIJ1夕高に」冒」い。

(1))ヒューズユニ四ト

250 V -C 20,0(川<のし而J候性を商するづラスチ,ク絶綵1-1・北勧人」1C,

や1折容量をもっ小形ヒューズを入れ,絶鞍円筒の1何側にづラグィンコネク

タのづラグとレセッづをそれぞれ取り付けたもので,分岐ユニ介およ

び電糾北は容易忙踏脱できる。なお絶緑円筒には窓を設けてヒューズ

の溶断表示が見えるよらにした。ヒューズの溶断特性は柱上変圧器内

蔵しゃ断瓣の保護4寺性と11側1をとり,確線の匁蔀御琶流によるダメーづ
1針生を:杉施tに人れて蹴定した。

(C)づラグインコネクタ

分1岐知の小形化忙成功Lた火きな原因の・ーつはとのづラグィンコネク

タの開発で,このコネクタは電線・ケーづ}レの接続作業が非常に簡単で

ある憾か,負荷電流を開閉できるのが大きな特長である。構造は図

4.3 に示すようにづラづとレセ,,づにわかれ,それぞれ通電部・負荷

鯏閉都.電線接続部の3部から成る。負荷開閉部は特殊な釡属を使

用して俳偶邪時のアークによる損傷を避けるようにし,銅製づラグの先
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図 4.2

Type A
A形分岐箱外観
dividing boxes

ン

1麦涜部

端にはづラスチ,クのガイドを取り付け,そう入を容易にした。またレ

セヅづにはばね性と電気伝遵皮の高い特殊クロム銅を使川した。なお

づラグ,レセッづ巴むに全休に銀めっきを施こし,電線との接統は圧碧

構造とした。

(2) B 形分岐箱

柱冏架線途中,屋側,小柱上など忙設置し,引込線の分岐を行な

うもので,架空引込線は2同路であり,1'木Mず御IA形と同じであ

る。

(3) C形分岐箱

遭路横断などに使用される地巾引込ケーづルの分岐用で,分岐数は

3回路である。ハンドホールまたは地上設置のケースに納めるため水密

擶造になっている以外はA ・B形と類似である。

4.1,3 性能試験

各分岐箱につⅥて種々試験を行なったが,そのうちA形分岐箱に

ついての結采を表4.2 に示す。

(1)負荷開閉試験

60 および 325mm皀用のづラづインコネクタについて表4.2 に示した

条件で俳Ⅱ羽試験を行なった。印mm.刑については令く問題なく,

接触部の衷而の荒れや損傷は認められず,試験飾後の沸皮上昇に、

差がなかった。とれは負荷明閉部の1キ殊金属の効果によるものであ

る。念のため普通のづラグィンコ?クタで同様な試験を行なったが,接

触部がかなり損傷した。 325mm皀用{Cついては電流が60OAである

ため,肝"制時に多少アークが発生するが,接触部の損傷はほとんど

認められなかった。

(2),住上変圧器励磁突入電流投入試験

作上変圧器の低圧弓「ドケーづルとA形分1岐知を接続するづラグインコネ

クタは,変圧器の取射奥え工Ⅲなどで低圧仰仂、ら変圧器を励磁する

ととがあり,との場介短時問ではあるが変圧器の定格電流の約30

怯の励磁突入電流を投入することになり,かなりの危険が子恕され

たので,325mm9 用づラグィンコネクタについて 50+125上VA変圧器の

高圧側を開いた状態で,低圧側からの励磁突入試験を手動で5回行

なったが,アークの発ιkや金属粉の飛散などはなく簡単に投入でき,

づラグインコネクタの接点についてもなノVら異常は認められたかった。

(3)短絡試験

後述の低圧回路の保護恊調試駒時にA形分岐箱のヒューズユニ,寸画

下て1薪台し, U-V イ則川に 15,00OA, U-W Ⅱm打に 10,90OA の電流

をヒューズのしゃ断完了までそれぞれ激 mS辿じたが,分1技箱やづラ

づインコネクタに受常は認められなかった。なおヒューズ以外については

20,00O A 山2 mゞの短塒1川¥;_1.{.を磁翫忍している。

4.1.4 装柱

上述の芥極分岐箱を2章の柱上剛閉器,3章の柱上変圧器,4.2

節の電線・ケーづルなどとと酒に,特設した配電機器裴柱試験場の

14mコンクリート柱に奘柱して作業性を検討した結果,作業が非常に

簡単で特に熟練を要せず,十分省力化できることが磁流忍された。現

在長期の性能硴認のため,課冠献験を続行巾であり,装柞状況のー

例を図 4' 4 に示す。

線電4.2

4.2.1 高圧引下ケーブルと端末

従来高圧引下線にはPD線と称する絶縁電線が用いられてきたが,

奘柱・配線の簡索化,安全化を図るため絶縁休上に金属しゃへ仏眉

を肩するケーづルが用いられるととになり,種々検討を行なった結果,

電気特性にすぐれ,上倒女的可巴う性もあり,かつスリヅづオン形LP

プラグ

通屯部

負荷開閉部

負荷開閃部

図

893

通電部

4.3 づラグィンコネクタ
Plug・in connect0τ

4.2分岐箱の試験結果
resu]ts o{ d]vjdlng l〕oxes

鞁

表
Test

抵

皮

抗

岫磁突入確流技入能力

」ニ

力

取付金只類と充雌部問,冬棚川」10MΩ以上

ケーフ'ル1妾涜甘1

IR付金只類と充批部問,各棚岡 2,00OV,1分瑚 OK

18~30 deg

雄ル 210V,カイ' 0.56,πt流 60OA を辿赴 5 川,
異常なし

確圧 210 V,ブ」再{ 0.69,雄流 20OA を述銑 400 回,
異常たし

魚住・勝田・庄司・岡田

/ノ

図 4.4 柱上変圧器とA形分岐箱の奘柱状況
Overhead constructing of pole transf01'meTs and
type A divid]ng boxes
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がいしへのそう入が容易である巴いう点を考慮して 8mm三 CV ケー

づルを選定した。

CV ケーづ1レと変圧器との接統部tCは,ケーづルに EP ゴムをーイ本モー

ルドしたものとエボキシづツシングを矧み合わせる力'式を採川し,とれら

を一体とした非着脱形を開発した。エボキシづツシンづは高圧引下ケーづ

ルの装柱配線を老慮して L形とし,変圧器ケース外に出る部分は電

気的しゃへいとしてメタリコンを施した。 EPゴムコーンと金具の水密に

は 0りンづをjl-1い,令具とビニルシースとの問もビニルモールドを施して')'

企水密舷造としている。

4.2.2 低圧引下ケーブルと端末

変氏器の低圧引下ケーづルは変圧器側西への配線,変圧器の下側に

設置されるA形分岐箱への配線などを老慮し,耐熱性,可とう性の

よいものとして絶縁休に難燃性EPゴ△,シースにビニルを選定した。

また導体サイズの大きな、のには半可とうよりを用いている。変圧

器容量別のケーづ1レ構成は表4.3 のとおりである。

変圧器と低圧引下ケーづ}レとの接続忙は,遵体からの浸水を杉慮し

て圧縮端子を用い,遵休と絶縁体および絶緑体とシースとの問への

雨水の浸入を防ぐため水驚端末処則を行なっている。

4' 2.3 低圧線

低圧線系統は,低圧忰線・架空引込幹線・地中引込忰線・地中引

込線・架空引込線などで術成される。地巾線および架空引込線には

それぞれ従来からある CVケーづルおよびDV線が使用されるが,低

圧幹線・架空引込幹線では架線上メ,北ンづヤが必要となり,とのた

め新し仏低圧多心電線を考えると巴になった。との場合,中性線と

メ,,センリャの共用,非共用につφて種々検討した結采,{乍業の容易さ,

付属品の脚単さなどから,非共胴力式とし,かつ工場であらかじめ

ラ,ルングする枇造を採用した。

絶緑休には特殊耐熱ビニル,シースにはビニjレを採mした。これは電

線の許容電流およびダメージ特性をCVなみに引き1げ,かつ万一電

表 4.3 低圧引下ケーづルの拡成

Compona)t of low voltage drop cnbles

線が短絡保護範囲を超えて使用された場合にも,発火・延焼しない

ととを考慮して決定したもので,各種の試験によって」二述の懸念の

ないととを確認した。低圧多心電練の具体的な枇造は図4,5 にポ

すとおりで,線心の色別は低圧リΠ沫泉と同様よ1,{・1"・打1・緑である。

4.3 低圧回路の保護協調

低圧系統に万一短絡事故が発生した場合,低圧線がダメージを受け

て使用不能になる前に,短絡箇所になるべく近い所で電源をしゃ断

して保護しなけれぱならない。そのためには各種サイズの電線にっ

いて,短絡電流と時冏に対する電線のダメーづ特性を,電流の減禽!1寺

性とともに求めておく必要がある。もちろんヒューズの1一ι特性にお

いて屯,との電流の減哀特性を考慮しておかな仏と保護協調を正硫

に設計できない。このため実際に柱上変圧器と低圧線を組み合わせ

て短絡試験を行な込,短絡電流一時間特性,電線の損傷程皮を調べ

る一方,これと並行して実験室で正確なダメーリ特性を求める方法を

川いた。その結釆,ピニル絶縁電線のダメーリの限界は発煙開始の寸

前をとるのが妥当との結論を得た。これらの実験結釆をもとに作成

した耐熱ピニル誼線のダメージ特性を図 4.6 に示す。図忙は低圧線

の短絡を保護するために新しく1刑発した]00・20OA tユーズの溶断

4寺性を併記している。

これら低圧線の保護股計を行なうに当っては図 4.7 のような想

定されるーつのパターンを吉え,種々の佃噺てψ餅各が起きた場介の

短絡電流を計算した。この場合DV線の牙U揣短絡において最小短絡

電流は360Aであり,低圧幹線MOVV-1の30m牙U揣での短絡電

流は約 1,60OA であった(50+]25kvA 変足器のとき)。
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忠、 TI'

, MOVY-1 CV-1 ,,

,,,,,'<途11-ーー~/'
]">ψ L__▲竺!N'X'-2b0Ⅲ,ト/bVごom

0 .玉1主

囚団回:分岐箱
:」,、づ)ιワ、イtて-C^

①②:試郭番号

図 4.7 保護協 J§試験回路
Test circuit of protective co.ordination

これらをもとに種々検討した結采,低圧幹線での短絡は 3.4.フ

項の変圧器高圧側に内蔵したしゃ断器で保護し,架空引込幹線,引

込線なゼでの短絡に対しては 4.1節の分岐箱に奘芯したヒューズに

より保護する力'式か最終的に採用された。、ちろノV両者の特性には

bV 3り川

迂》変圧器(50+]25kYA)
X 夕三キきかj斤

ン

表 4.4

API)1]ed
保護協調試験に使用した電線ケーづル a樹立mm.)
Wircs or cables foT proteclive co-ot(1h〕atlon te吼

顛

架空引込労綏

地中引込幹線

地小引込線

紀

MOVV-1

MOVV-2

CV-1

CV-2

DV

DV引込毅化)

協調がとられて込る。なお以上の保護協舟■1こ対L、ては表 4.4 の電

線を図 4.7 のよう忙接続Lて短絡試験を行ない,設計・製作に対

する 1'分な検証を行なった。
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In the pr。tectl。n 。f distrⅡ〕ution Ⅱnes from t11e lig11tning hazzard, the design has l〕een caTrie(1 0ut witl e ective app lcation o
11ghtning arresters as a nucleus of Hw functlon

Mitsublshl has had c。pi。us expeTience in tlw manufactuTe of tl]e ligl〕tning aTresteTs of a11 kinds of Tating incu ing l ose use ゜r
Statlons and su、sta60ns since the 丘rst units of the kind was bUⅡt in 1930PO^er

Of tl)e latest t。plcs related to distriba60n valve aTresters the TepoTt is made about those of three p〕ase custer construc ion an
Pr。vided with ep。xy m。1ded casings developed for 、elng self、contained ln 6.6kv transf0訂ners, and also a、out varlous aTresteTs o e
Used on 22kv and 33 kv distribution system.

1.まえがき

;]ー、

配電線の耐僑設計は,配電糾緬1所設ミ地,4沖:要綱印Π和39午, {亡七

中研)が禿刊されて以来,避雷器の効釆的な辿川を中心忙施行され

ている。

当社では昭和5年以来の豊富な避雷装買製作・使用実績を背景に,

衝撃電圧発生奘置,大電力短絡発電機を含む膨大な試験設備を駆使

して,保護機器の生命である保誰性能の検証を繰り返えしっつ,名

種配電機器に最も適した避雷饗置の開発,改良に精力を注いでい

る。木文では,最近の訊題の中から 6.6RV変圧器内藏j1心獲儒IRと,

22RV .33kV配電用避価'器について言及する。

2.変圧器内蔵用避雷器

都市の電力需愛の増大にと、なって配電機器はますます闘性能小

形化が要求され,一方電力供給k高信頼度を要求されるところから,

避雷器を被保護機器にじか付けする方式から一段進ノVで,被保護機

器と避雷器を一体化して機器の小形化と保護効果の向上をねらうこ

とが考えられるが,現用の避雷器をそのまま使用する力法では飛蹄

的な発展はむずかしく,とのため忙6.6kV柱上変圧器内蔵用に新形

避雷器を開発した。

2.1 変圧器に避雷器を内蔵する場合の問題点と利点

多くの配電用避雷器は屋外使用を老慮したものであって,がい

(碍)子にはひだがついており,支持金具で支持柱に取り付けられる

(図2.1)。したがって,変圧器に内蔵しようとすると変圧器との

組み合わせが適切でなく,変圧器が過大になったり,万一避雷器が

破壊した場合には変圧器の油が燃えるなどの危険がある。

とのため,変圧器内蔵用の避雷器としては,

(1)万一,しゃ断不能忙なっても避雷器が爆発飛散しな仏よう

に防爆装置を有すると巴。

(2)変圧器タンク内でも放電特性が変化しないとと。

(3)変圧器タンクに入れるので小形であること。しか、油没状

態にあっても材料の劣化のないこと。

(4)外部から点検が簡単にできないので,高偏頼度の、のであ

るとと。

などが必要である。

配電用避雷器はきわめて簸価であり,以上.の4条件を満たすこと

最近の配電用避雷器

永井信夫*・但田昭司、・三住日出夫"

Li8htnin又 Arresters for Distribution Lines
Nobuo NAGAI. sh6ji TADA ・ Hideo MISUMIItami vvorks

UDC 621.316.933

技""戚造物限界線 ＼ミ＼

M

90

貌 φ

図 2.1 単1打形避所器
CODvcntional arrcsler

*伊丹製作所896

図 2.2 三相一括形避而'器
TI〕ree phase cluster arrester

は従来技術では経所的忙突現が困難である。そのため,エボキシ容器

を使用して三相分を一休にする力'式を採用し,内部には従来品より

小形化されたキャ.ガと特性要索を収納し,防爆性能を備えた LV-

GMC形三相一括形避価'器(図2.2)を開発した。とのような二相

一括形避雷器では容器の成形が正確でなけれぱならず,中忙不良佃

所が1個所で屯あれぼ三相とも使用不能になるので,製作にあたっ

ては高い製造技術が要求される。

変圧器内蔵用避雷器の利点としては,

(1)汚損や天候などの影粋を受けるととがない。

(2)被保護機器の保護が硫実になる。

(3)保守点検が軽減される。

(4)市街地の美観をそこなわない。

が従来品忙ない特長としてあげられる。
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ー゛ー
2.2 構造および特性

2.2.1 構造

図 2,3 は三相一括形避雷器の内部勝造と寸法を示す。ギャ,づ部

の周囲の 1ボキシ枝例旨中にはシールドリンづがかさ状に注形時に埋め込

まれ,1'剛鉾るギャッづ同志が互いに放電に影響を及ぽさないように,

また外側忙は接地電位部が接近しても放確特件が変わることのない

ようにしてある。したがって,三1Ⅱの配電は相問の絶緑距航だけを

杉艇すればよく,単体のものを三角配1姪した場合より相岡の距凱は

~毛

施すこ巴になる。三相一括形の場合にはキ則剖は線問電圧Eに女、1して

絶緑すれぽよ仇。

しか、,変圧器内では前述のとうに汚摸や天候の影料がないので

表而にはひだが不要であり,避雷器を三角配羅にしてその外径を

160φ以内に納めるこ巴ができた。

避雷器の課電側は引き川し線がきわめて接近しており,扣問の絶

緑に変圧器絶緑油を使用する場介,引き川し線は裸纓でも耐圧上の

闇題がないが,との麹雨脈を油浸にしない場合は,引き川し線はづ

ム絶緑線と,・ると巴により(図 2.2),耐圧仕十分に保たれる。し

たがって,変斥器内ぼかりでなく屋内と同様の条件下にお仏て,と

の避語'器の使用が可能である。奔器忙は特に熱的・機械的衝準に強課電側リード

く,しか、化学的に安定しているエポキシ樹脂を使用しているので,

変庄器内蔵時に変斥器油の温度上昇.,および変ル器内にしゃ断器が

同時に択え付けられた場介の列H乍振動に女、1して、十分に而1えるとと¥气,ツフフ'

ができ,課電側冉階川し線仕,エボキシ中に注形で埋め込まれている

のでほずれる危険仕まったくない。

マ〒1生弓烹、卦ミ 接地側には冬相共通の底ぶたが取り付けられ,名相は佃々に 0り

ンづでシールされ,底ぶたの銅薄板の避圧膜が万・ーしRヰ折不能に左っ
容器 て内圧が 11昇した場合に,10気圧程度で内圧を放洲して容器が破壊

するのを防止している。したがうて避圧膜からのガスの放川力向を

考慮すれぽ,しゃ断不能時に高1品ガスが放川して込変圧器油が燃え底、七た

る危険は主ったくない。

据え付けに際しては,接地電位部が避雷器に接剛ルて亀放電特性

に影縛を及ぽすと巴はないが,約5mm程度の問げき(1櫛を変圧器

タンクとの問にとり,170φ重劉女のスペースがあれぱ取り付けが可能で

ある、

とれを従来のものの据え付サスペースと比較すると#ルμの縮小率

であり,三相一括汀劣魅雷器の変爪器内蔵がきわめて小形北に寄与す

る、のであるこ巴がわかる,

2.2.2 特性

との避甜器は,JEC-156 に獣拠し製作された公称放電電流2.51くA

の刑電用避需器であるが,工相・一括形を採用していると巴,鉾器に

1ポキシ枯例旨を使用していることなざから,従来吊.にない稙々のすぐ

れた件能を備えている、表2.1はこの避雷器の特性を示すもので

あるが,規桃にヌすして十分な怜度をオ丁しているととがわかる。

さらに,防爆性能巴しては,とのクラスの避昼将二では初めての 300

A 2S 通1に,3ρ0O A O.4S 通電に耐えるばかりでなく,13RA O.2S

の通渚に対しても良好な特枇を右し,内蔵時の安全に万全の策をと

つている。

また,汚損や天候に女寸しては充磁荊功ゞまったく霽川してい左いこ

とと,タンク 1人Ⅱ4力}え 1寸けられるととからまったく1川題はなく,との

表 2.1 1"V-CMC 形避番器智§1叫ど性

小さくなる。す左わち,単休のものでは,

最大で五/V吾、の電圧がモ剛川されるので,

/

必要となり,とれをそのまま三角配厩すると,相問ではー=×2 の

電爪に対して絶縁するととになり,'L-1.15約15%の過絶緑を?ぜ.,V再・・'"

容器の内外部には健全時

との電圧に耐える絶縁が

図 2,3 LV-GMC形避番器内部榊造
Inncr conslructlon of type LV-GMC ミU'tcゞer
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ことは保守用役を軽減すると同時に,保守点検を安全なものにして

いる。

2.2.3 保護性能

避雷器を変圧器に内蔵すること忙より信頼度が向上し,確実な保

護が期待できる。一般に,被保護機器と避雷器の距航が雛れている

巴,侵入波形,機器および線の配置などにより,避雷器でおさえら

れる電圧 V,より機器にかかる電圧Vιは大となり,サージ侵入側仂、

らみて避雷器より千前にある機器忙かかる電圧Vιは

Vι=VP+2 ・υ・

とこで, U .侵入波の波頭しゅん度(kv/μ釘

V ,サージの伝ぱG番)速度(m/μS)

X.雛隔距削1(m)

で表わされるから,仮に U=20okv/μS, X=10m としても,避雷

器で制限される電圧より約13kV高い電圧が機器に印加されるとと

になる。内j箴形避雷器の場合忙は際酬肩距酬による電庄上昇を無祝で

き,被保護機器には避雷器の端子電圧と同じ電圧が印勿1されるとと

になる。表2.1によれぱ,雷侵入時に変圧器にE田川される電圧は

27kV程度であり,変圧器のインパルス耐圧60kV に文、1して約45%と

なり,きわめて大きな裕皮を菊する。

2.3 試験結果

との避雷器は三札1一括形としてはほかκ例なく,また容器にエポ

牛シ樹1指を使用したととなどにより, JEC-156 忙定められている以

外に種々の試験を突施し,保護特性・性能および安全性を硴,認した。

2.3.1 コロナ試験

練岡磁圧を印加した状態では特に村害なコDナの窕生は認められ

ず,1ボキシ注形容黙の良好な絶緑性と長刈岡の使川の安全性が縱認

できた。

2,3.2 耐劣化性試験

完成状態の避雷器を冷キN品度差8σC以上 q氏訟,{0~ιC,"窮1'82

~86゜C),時問問隔15分て、3サイクル繰り返えす冷熱試験をリy厄し,

その後飴~68゜Cの湯中に完全に浸して2時問経過後,とれを 0~

ずCの冷水中に移して24時ルW攻置する浸水詳強を実施したが,外観

上はもちろん,試験前後の電気特性に変化は認められなかった。

2.3.3 防爆性能試験

短絡電流30OA 2Sおよび 3,00OA O.4S のほか忙,避街器内部の

二拐を破壊し,二相 7.5RV,短絡容量 13.1R<,60H.の囿路に接

続,三相に電圧をEI]加した状態で二相に短絡電流を 0.2S逓電して,

避靈器の防爆性能の優秀性を硫認した。図 2.5 に試験後の避街'器

を示すが,避圧膜が正常に動作し容器はまったく異常のないことが

わかる。なお,残とり1相は試験後にも特性になんら変北は認めら

表 3.1 29kv,
PeTfoTmance characteTistics of

図 2.5
EX比[ior {C乱turc

れなかった。

2.3.4 動作責務試験

短絡容量1.2船A广心Ⅱ18.4kVの声W剣川路に避街'器を三棚とも接

統し,とのうち1相にサーづ確流を逓電して動作五務試験を笑施し

たが,単相での試験と詞様に動作しゃ1析を磁認した。

2.3.5 V・t特性試験

避雷器の外側をフ.ズはくでおおい,接地して放砥確圧を測定した

が,スズはくによる放心確Ⅱ1の変化は;恕められず,図 2,6 のよう忙

良好な V一叫寺性を得ている。

3.22kv.33kV配電系統用避雷器

配確碓圧を諸外国なみの 22kv ・33kv Kする動きは,一部では

すでに突施段階にはいりっつぁるが,耐雷設計の統・ーされた施行法

はまだ確立される主でにいたっていない。

避雷装置としては, JEC-156規格に準拠した公称放電確流別ム

および 2.5kA避価'器が適用ヌ、1象になると杉えられる。つぎに報告

する冬種避雷器はいずれも使用実穎をもつものである。

3.1 22kv .33kV 配電用避雷器の概要

3.1.1 避雷噐の適用指針および避雷器の特性

22kv .33kV配電用の避雷器として, SV-GH 形公称放電電流

5kA避雷器と LV-GL形公称放電電流2.51゛避雷器の2種類製作

しており,特性を表3.1に示す。一般に配電用避雷器としては公

称放電電流2.5kA避雷器が使用されているが,22kv ・諦kV配電

33kV配電用SV-GH形およびLV-GL形避雷器特性
type sv-GH and type LV-GL for 22kv,331くV distrl、uti0ⅡⅡnes

40

、、^
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図 3.3 SV-GH形およびLV-GL形オートバルづ避雷器の内部挑造
Cutaway view of type sv-GH and type LV-GL autovalve
Iightnlng arresters

では,避雷器の放電電流が大きくなることを考慮して,とくに強雷

地区においては SV-GH形 51ゞA避雷器の使用を推奨したい。

、ちろノV, LV-GL 形避謡'器についても,図 3.1,図 3.2 に示

すようにノ攻確開始電ルー塒則件ど竹1,制限電圧一電流特性とも51ζA

避岱器の特性を満足する十分な保護特性を右しており,放冠耐量の

点で5kA避譜器に対して若干おとるが,2.5kA避雷器の規格値

4×10μS I01ゞA 2mS く形波 75A の耐呈に対して,4×10μS 40kA

2mSく形波 150A と十分に大きな耐量を有している。

最近の配電用避雷器・永井・但田・三住

磁器がい管

特性要柔{挙 Lμを主体とする

CU

13
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図 3.5 SV-GH形28kVおよび42kV避雷器外形寸法
OutHne dimensions of type sv-GH 28 kv and 42 kv
Iightning arresters

3.1.2 避雷器の構造

SV-GH形避雷器・LV-GL形避雷器とも図3.3 に示すように,

直列ギャヅづと特性要素を避雷器要素として磁器がい管に収納・密封

している。

直列ギャ・"づ楢造は図 3,4 に示すように,円板状永久磁石を電極

背後に装芯し,放電問げき部分に生じる動作時のアークに直交磁界

を作Ⅲさせ,アークを電極冏で円運動させる永久磁石消弧方式を採用

しており,大きな続流しゃ断能力を有している。またギャ,づは,

C-CRギャ・,づと呼ばれる特殊な分圧素子を電極間のマイカナイトスペーサ

中に包含している。これは, Cギャッづと CRギャッづを適当枚数組み
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電流流通畔問(.)

図 3'8 短絡電流流通によるアイソレータの標準動作一時閻特性
Current、time cl〕aracteristics of iso]at0τ

をコント0ールできる特長がある。

また,単位ギャ,ガの精電容量が大きいので,商用周波電圧架電状

態での電圧分担を安定させることができ,単位ギャ,ワづの使用枚数が

増勿1しても,磁器がい管の外部汚損に対して各ギャッづの電圧分担の

ぱらっきを小さくすることができるので,避雷器の外部汚損の影粋

を小さくおさえる特長がある。

3.2 避雷器の保守

22kv .33kV配電用避雷器の保守は,6.61くV 配電系統の避雀'器

と同様忙,外観点検と絶縁抵抗測定を主体にして行なわれるが,実

際の適用にあたっては,これらの避雷器は広範囲に多数取り付けら

れることが多く,保守は辨実上外部からの点検にたよることが多い

と老えられる。したがって,避雷器はできるだけ伝1側女の局いもの

を使用する必要があり,当社では避雷器の電気的な性能試験の低か

に,構造上からは全数真空気密試験を実施して密對構造の厳重な品

質管理を行なって品質を保証している。

また,付属品として万一避雷器が破損した場合忙は,一定の無電

圧時間をおけば故障避雷器を線路から切り誹す故障表示をかねたア

イソレ_タを製作しており,構造および動作特性を図 3.フ,図 3・ 8

に示す。
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配電系統は,その広範かっ複雑な系統構成のゆえに,耐街設計の

実施にあたっては被保護機器との協調を十分に検討しておく必要が

ある。

ここに当社避雷装置の一端を紹介したが,効果的な適用により,

耐雷施行忙寄与することを期待する。

1

図 3.ファイソレータ構造図(断面図)
Details of isolator

合わせて適用すれば,商用周波電圧忙対しては,静電容量により印

加電圧を均等分圧し,衝撃電圧に対しては, CRギャ.,づに大きな電

圧がε剛川されるととを利用して,組み合わせギャ,ガ全体の放電特性
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GTound Telays{or high vo]tage power consumetS 11ave been produced 、ased on each manu{actureT,S 。ri' 1 t.1 th '

tion at the users' 1ines, however, it 11as often bTought about pToblems on the protection time cordinati。n f。r r。und d' e t' 1 1 t

djstribution su、stations of power companies who are in prior situations of the power su l s stem. AIS。 there h e been N
Caused by the ]ack of unification W]th terminal sjgnal o( Telay eq山Pment (relays and zero pl〕ase sequence current ttansformers).
To settle these 廿Oub]es, JIS C-4601 (1968) was set up in Aug.1968 to unify the ..1。ted st。nd笹d in this 。。un比. on the t

Of Mitsubishithe manu{acture of types LOE-4V-R, LOE-4C-R and LOE-5V relays was started ftom AU .1969 to meet the Jls stan_
dard. Thls aTticle explai11S how to operate t]〕em

山E形高圧地絡継電装置
天野恒*・松本忠士*.原邦芳*

Type LOE Ground Relays for 6,60o or 3β0OV Lines

Hisashi AMANO ・ Tadashi MATSUMOTO . Kuniyoshi HARA

『1加゛

Kobe works

高圧需要家内受電設備の事故発生状況を関係先諸統計により調べ

てみると,その60~70%が」峅各IH故である。もしこれらの亊故が

すみゃかに除去されない場合は,その上位系統である電力会社配電

用変電所の地絡方向継電器が動作し,その同一フィーダにっながれて

いる他の需要家まで停電小故が波及する。また需要家の事故点も拡

大し,場合によっては危険な短絡辨故にまで発展する可能性があ
る。

このため,高圧需要家においても地絡継電裴置を設けて保護して

いるのであるが,従来は各メーカー独自の製品が使用され電力各社

との保護協調がi両足に仇かなかったり,ユーザでの適用誤りがあった

りするなど,その取り扱いk支障をきたすことが少なくなかった。

このような突状のもとで,特性・構造などの規格を統一する目的で,

昭和43年8月, JIS C 妬01が制定されたのである。当社でも,従

来LOE-2-R形およびLOE-3形地絡継電器を製作していたのであ

るが,昭和"年8月から JIS 規格に合致する製品としてLOE-4V

-R形, LOE-4C-R形およびLOE-5V形地絡継電装置にモデルチェ

ンシしている。以一Fとの JIS 規格品の LOE形地絡継電裴置にっい

て述べる。

1.まえがき

UDC 621.316.925

00

2.高圧需要家の地絡保護方式

わが国の6kV または3kV 高圧配電系統は,通信線への誘導障

害を防止する意味から,一般K有効分地絡電流を0.5A以下程度忙

押さえる高抵抗接地方式が採用されて込る。また配電線の地絡保護

は,電力会社配電用変電所の送り出し点にお込ては,接地変圧器と

零相変流器から得られる零相電圧と零相電流の積で動作する地絡方

向継電器が用いられているが,高圧需要家では零相電流のみによる

地絡過電流保護方式が採用されている。これは,高圧配電系統では,

メかルグの条件,地絡方向継電器の感度などから,接地変圧器は1

力所しか設けられず,したがって需要家では零相変流器のみしか利

用できないからである。

図2.1は,需要家内で地絡事故が発生した場合の地絡時の電流

分布を示す。

地絡点電流1。は次式で示される。

1

1。=1π十IC (2.1)

ただし1π=有効分地絡電流

IC=1CI+1C2+1C3+1C4

式(2.1)において,1πは配電用変電所に設置された接地変圧器

GPTの二次電流制限抵抗R。の値で決められる有効分地絡電流であ

り,1C は主変圧器 MTr の母線に接続されている全フィーダの3線

一括~ブd也間の充電電流である。これらの電流は,完全地絡時

1π*0.5A,1C=数A~十数A程度となってφる。

健全回路の零相変流器 ZCT.の一次には,1皿のみしか流れない

が,故障回線の零相変流暑昔 ZCT2 の一炊には,1π+1CI+1舵が流れ,

一般忙 1π+1仇十1ω》1ωとなり,故障回線の地絡継電器 NO.2

GRyのみが動作し,しゃ断器OCB2 を開放し,故障を除去する。

すなわち,故障回線と健全回線との零相電流の大きさにより,故障

回線を選択している。換言すれば,配電系統全部の零相電流と,需

要家内部の零相電流の比較により選択しているといえる。

したがって,しゃ断器 OCB1のフィーダがケーづル系で,なおかつ

とう(亘)長が長く,充電電流1ωを無視できない場合には,地絡継

電器NO.1GRy が, F点または配電用変電所の同一母線につなが

れている他のフィーダでの地絡事故の際,誤動作するおそれがある。

との場合は,との地絡継電器のタ,ガ整定を上げるか,需要家受電

点に絶縁変圧器を入れるかするなどの処置を必要とする。

上記配電線の充電電流については炊式で表わされる。

図 2.1
CUTrent

*神戸製作所

地絡小故と電流分布
{10w on the ground fault
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IC=3ωC五XI0-0

ただし IC=充電電流(A)

ω=2πf, j=周波数

C= 1相当たり静電容量(μF)

五=相電圧(V)

図 2.2 は,6kvBN ケーづルについて,この充竃竃流を)Rめたー

例である。参考にしていただきたい。

健全時には,図2.3(田に示すように名札1バランスした充電電流

IC(ω,1C(b),1C(のが流れ,三相合成すると零となり,図 2.3 (、)

のように a相が完全地絡すれぱ五"は零となるが,五b'および五ご

は,健全時の相電圧のV吾、倍の電圧となり,五b'と五ごの位相は60゜

となる。

ic=1〆(b)+1C'(の

=ωC五ゞ十ωιE'

=V互、ωιEゞ+V吾"ωι五。 (2.3)

(2.4)11CI=130,C五1

とすれ式(2.4)は,健全時の 1相当たりの充電電流を 1。'=ωι五

ぱ,3線一括では IC=3ωι三となることを意味している。

(2.2)
3.構造と動作

LOE-4V-R形, LOE-4C-R形および LOE-5V 形地絡継電器,

およびι牙相変所酷RZCT (貫通穴如,50 および腿φ)外観を図 3・ 1,
3.2 および図 3.3 に示す。

これらの継電器と Zcf とは,冴札延的に同一製造番リの、のと紲

み合わせ,紲電奘確と称して使川するようⅡS では堺延さ九てい

る。

LOE-4V-R形およびLOE-4C-R形は丸1炯角埋込形であり, LO

E-5V 形は表而取り付げ形であって,バイづアングル取り付けまたは屋

外ケ_スに収納して,積算電力計のように需蟇家の軒先に取り付け

られる拙造となっている。

とれらの継電器は写真にも示すように,正面左上に動作電流整定

タ,づ(ロータリスィッチ)があり,動作表示窓は中央右にある0 表示復婦

はカバ_をはずすことなくして,継電器ケース外倒K右下)から復婦

棒を押し上げることにより行なえる。また中央部忙はテストポタンスィ

ツチがあり,必要に応じて容易忙継電器本体の動作を磁系忍すること

ができる。また,写真て・は見えないが,正両左下には,50-601{Z

1.4

1.2

1.0

DC

0.8

0.6

図 3.4 (a) LOE形地絡継電器づ口,,ク図
Block diagram of type LOE ground telay

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.フ・ 1970

0.4

表

図 2.2 6.6kv BN ケーづ」レ(3 心)充電々流(伊D (周波数60H力
3心一括~アース間充電た流を示す

CI)aTging cuTrent of BN cable at 6,60OV,3-PI〕ase
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ZI

S^'
PB2 Ⅱ・.

SW

1都一如都貫通穴 In丁n

Z

自
ー.

P

r-

B

形

B

Ry

・・ι1コ・

ニ,・1,-CT.ーじ、1'.

SW.

LOE-4C-R

LOE-4V-R

上OE-5V

名

Tマ

扮

f

、

SDI

形

の周波数切り換えスィッチが,主た右、下には,Π剖恨助り換えスィ.りチ

が取ひ付けられてφる。

図 3,4 (a)はこの継電器のづ0,,ク図を示しており,以下この図

に沿って説明する。

図 3.4(a)において,負荷側のF点で地絡1"故が発生すれば,

地絡電流は図示のように流れ, ZCT て寸剣"し,継電器への入力と

なる。 q÷相変流排(ZCT)の二炊出力は,定格零相・一炊電所謁oomA

のとき,二次電流は025mA (二次負担150 Ω P.f=1)であり,こ

のままでは出カリレーを動作させることができなφため,タリづ整定

後の入力を交流増幅し,所要の火きさまで増幅された交流を整流し,

スィヅチング回路に遵かれる。スィッチンづ回路への入力が規定値以上あ

れば,タイマー回路で JIS 規格で規定されている時限後(入力がタッ

づ値の 130%で 0、1~03秒,400%で0.1~0.2秒)スィッチング回路

を経て,小形りレーおよび表示器を付勢するようになっている。小

形りレーが付勢されると自己保持をとるととも{C,出力,ルーを付勢

し,所要の引きはずし動作および弊報動作を行なう。なお,前記の

小形りレーの自己保持の復漏は,表示復婦・と連動しているので, L

や断されたのち表示復婦を行なえば自己保持も解除される。

ーカ,これらの回路を作動させる電源は,制御用PT二次または,

需要家の受電用変圧器の二次(AC110V)を整流平滑し,定電圧電

LOE形高圧地絡継電装置・天野・松本・原

Ry 卜PB

Ⅱ

番

X

CTI

CTI + CTコ

PB725

PB7?6

PB727

30

SD'

トリンプカ式

重jJ作時問禅凖

動作時問限時

表 3.1 LOE形地銘継電器標推

List o{ standard wpe LOE ground telays

CT トリソフ
(リ丁クタ内蔵)

1ゼ圧トリ ツフ

電圧トリ,プ
(ブザー内蔵生可能)

-1,0

r 11

40 φ

羽

図 3.4 山) LOE-4V-R形地絡継電器内言附欝涜

Inlernal connection diagTam of type LOE-4 R
ground re]ay

波
HZ

ノど

十

C'

数

50i60

榔

制御
AC

(U」換スイッチ付)

rlo

リ1

ZDI

項

感皮訓継タッフ

100ハ 10

150

0.1

?00

-0.4

-0.8

艘紲

作 11i

-0.6

400

＼＼＼＼1

(VA)

時

15

ZCT 40φ

il'皮範囲

゜C

表 3.2
List of

3

定怖批足

源回路から必要な直流電圧を得ている。なお詳細内部接続図を図

3,4 (b)に示しているので参照されたい。

とれらの継電装置は,組み合わせ使用されるしゃ断のトリリづブj式

により, CT トリ,,づ用,電圧(無電圧または加電圧)トリッづ用いず

れにも使用できるよ5,表3,1に示すように,機種を充実してい

る。また零相変流器は表3.2に示すものを量産している。零相変

流器は,一次導体付とそうでないものがあり,一炊媒体付の場合は,

表3,3 に示す導休を使用することにしている。

以上述べたこの継電奘置の特長は狄のとおりである。

(1) JIS 規格を満足し,かつそれ以上の性能を有している。

(2)電力用シリコントランづスタを採用しているので,特性が安定し

信頼性がある。

(3)周波数 50H.,60H.の切り換えスィヅチを有しているため

零相変流器標難
St田】dard of zcT

広温形

-20~60

動作時剛

6,600

仞換式

"1票 4{!Π寺"

"限Ⅱ寺"

スバッチ付
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図 3,5 2,相変流器結線 1刈
tTansfoTmer凡Viring diagram of zero pl〕をιSe sequent current

L

kt

中弼、一洩電戸・粧定組の1僻涜mA

絶難階級

是高回路電圧

屋内用

耐圧

試験端子

Ⅱ

表 3.3
List

:6 万・A

6,90OV

亘乞式

:17kV 1分問

: Rtlt付

炊置流

零相変流器一次遵体標準(遵休スペーサ併用)
Of standaTd primary cable for zcT.

150 A

20OA

j等

40OA

体

共用できる。

(4)異常入力に対する過大入力保護回路を有しているので安全

である。

(5)動作時問の切り換えスィ,,チとして"標淮""限時"を有して

表 4.1 LOE形高圧地絡継電装置性能
List of characteTistics of type LOE ground relay System

おり,使用場所によっては,動作時問を長くしたい場合に非常に便

利である。"標準"は JIS を満足する。

(6)零相変流器の鉄心にはパーマ0イを使用しているため,小形

嵯量で,なおかつ不平衡負荷冠流玉畳でも誤差出力が出ない。

(フ)ロータリスィッチによる WJり換え力'式のため少3ン心誤差がない。

(8)テストポタンがあるので,必要なとき忙はいつでも,トランジス

タ師恨各およびりレー匪Ⅲ各,しべヰ断器その他の動作試験が簡単ιCでき

る。

(9)零相変流器に車膓鎧樹子を村しているので,故障確流を模擬

して試験するととができる。

(1の動作表示器はターゲ,,ト式を使用しているので,本装置の動

作によって停電する電源を制御回路に使用して、,ー・見して動作・

不動作の確認が可能である。

(11)端子番号はJIS規格に準拠しているので,外部の結線作業

が非常に楽になり,接続する機器の端子巴じかに斜郭泉できる。

4.」1S 規格との関連

LOE形高圧地絡継電装置の性能および特性を, JIS C 4601-1968

高圧地絡継電装置の規格と対比させた場合,表4.1に示すように

十分余裕をもって満足して仏る。表4.1 において JIS 規格は形Ⅷ各

して示しているので,詳細については, JIS C 4601-1968 を参照さ

れたい。

6.6kV 口1ⅡL用架橋

末りエチレン置線

名 称 導

公称断面稜

仕上外形

休

項

公称断面積

仕上外形

仕

38mm"

16.1 1nmφ

構

様

公称断西積

仕上外形

2.不動作特性

60mm"

18.21nmφ

..則鄭肺 1

造1朧造および端子記号を規定

150 m訂1"

28mmφ

鄭一ーー1一立",,.'ーー4

JIS-C4601 規称

ZCT 一欧側の一線に各整定値の 85%の電流を加えて玉不動作

のこと

'・ー・ト・0・0・加一那・1"

各整定俺涜値忙対L 士10%の範
囲

6.残

IJIS を満足する

本装置性能

フ,電圧の影馨

土10%以下の目盛誤差

8.温皮の影響

定楴周波数の 90~】20Vの電圧を
加えたときの劃」作値はおの■のの
動作仙の平均値の士10%の範囲
であること。(3回の平均)

項

20゜C における動作砥流の平均値
に対ナる許容差は下記のとと

(広温形)

9.傾斜の影響

室温゜d-20 -10 0 50
1 1 ]

許容差%1 土30 土15 土30

目

前後左右忙 5゜傾斜させたときの
動作癒は土10%の範囲のとと

(3回の平均)

10

JIS-C"01 規柿

b.接点

下記試験にて異常なきこと

動作整定値の土10%以内動作範
囲である
定電圧回路を採用しているため十
分 JIS を満足ナる。(図4.2お照)

剛篭聶

耐

接点の郁類'開閉の別

(3回の平均)

CT トリ a

ソプ用 b

久

D 熱的耐久性
48時冏内の定められたヒー
サイクル後の動作紬の差が,
10%以内であること

シリコソトランジスタを使用して
いるため温度特性は非常Kよい。
十分規格を満足する。
たお,動作値だけでなく動作時問
の温度誤差鳥左表を満足ナる。
(図 4.3参照)

過電圧トリ
ツフ'用
無置圧トリ
ソフ'用

性

60

閉路のみ
開明

の

904

0電圧:110V

0回数:500回

0力率:0.5 (遅れ)

0開閉条件:巧秒以内の問隔で

0.5秒通電主たは不通電

纖械的耐久性
機構
群相電流の任意の一線に20A
の電流を 0.5秒問加える。こ
れを500回くりかえしたとき
異常のないとと。

a

試験電流
ACIOA

AC 5A

前後左右30゜傾斜させて亀動作値
に変化なし
動作表示器(ターゲット)の誤衷
示玉なし

プラグ'ンリレーを使用している

ためゴミなぞによる接触不良の問

睡がなく,高信頼度高寿命であ

る左記の規柘を十分満足ナる

木装置性能

AC 2A

1】

D 振動

0通電試験:複振幅 0.2mm

振動数 16.7C/S の振動を 10

分問与え先格周波数電圧を印

加したとき誤動作したいとと

0無通磁試験:複振幅4mm

振動数 16.7C/S の振動を 60

分問与えたとき異常なきこと

いずれ亀前後左右上下方向

AC ?A

振動衝撃

】)シリ=ソトラソジスタを使用
しているためヒートサ'クルに
よる耐久性は規格を十分満足ナ
る

の
且 過大入力保護素子を内蔵し
ているため・十分耐え 5 る。

12.過置流強度

2)衝撃

上下方向およぴ正面が上向きと

なる方向に 30g 衝撃をそれぞ

れ2面加えたとき異常たきこと

0誤動作なし

零相変流器の一欧側に定格一炊電

流の40倍の零相分のない三相立

たは単相電流を1秒問加える

三相のばあい 1回,単相のぱあい

各3回加えて異常なきこと

13.耐

0異常なし

通雍して亀誤動作したい

電

0継置器の電路一括と外箱問

2.00OV

0澪相変流器の一訳側竃線と二汰

側試験用霊線および取付金具と

の問:16,00O V

0一次電線相互問:16,00OV

各1分問

異常なし

電気的特性鳥変化たし

圧

過大入力保護素子を内蔵している

ため十分耐えうる

異常たし

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.フ・ 1970

JIS を十分満足ナる
(図 4.1 参照)
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スカ法
Cable

X-X-X X、X

図 4.1 LOE-4V-R形継電器残留電流特性
Example of lesjdual current cl〕aracteristics of

LOE-4 V-R re]ay

100

'、X_X/Y-Y-X、、Xコ(

LOE形高圧地絡継電装置・天野・松本・原

200 300 360

雲τ三電'11のイ立才昌全(皮)

X、、

90

..^^.

図 4.2 LOE-4V-R形継電器電圧の影料(仰D
Example of contto】 VO]tage characterjstics o{ 1ype
LOE-4 V-R relay

^^^^^

1

100

N01

N02

盤;士煙 0.?A

十20

+10

0

-10

UO 120
^^

襍作電圧(V)

q夘

type

、

、

20

温度

図 4.3 LOE-4V-R 形

Example of tempeTature
LOE-4 V-R relay

＼

-20 -10

、

^

、'、ー

^^^^^

砲源矧

5.取り扱い上の注意

LOE形商圧地絡継電装陵を使用する場合,取り扱い上注愆すべ

き三"項をあげると次のようなととがある。

(1)零相変流器の試験野'子ん一1ιは試験時,模擬故障電流を流

すときのみ使用し,試験後は必ず開放しておくとと。ん一1ιを短絡

すれぱ,二炊出力は出なくなり,実際の地絡水故時,継電器が誤不

動作となり不測丹柿上となりかねない。え一1は継電昌彩揣子 Z,-Z2 に

接続されており,ん一4 は開放されていることをしゅん(竣)二以埒
十分チエヅクしておくととが必要である。

(2)零相変流器の三次側遵線は,大電流を通ずるケ_づルなどと

接近して布設しないとと。また,しゃ断罧の投入.引きはずしなど

の制御用ケーづルなどと同一電線管内を配線しないととが,誤動作さ

せないボイントとなる。もしどぅしても創信三の配慮ができない場合は,

シールド線を使用,、るか,制御用ケーづルを撚架すると効果がある。

(3)零相変流器の一次貫導遵体として電カケーづjレを使用する

とき,ケーづルのシールドのアースをとるには,図 5.1(且)に示すよ

う,ケーづル端末のアース線はいったん零相変流器一次側をくぐらせ,

負荷側でアースをとる必要がある。図 5'1(1))では心線からシ_ル

ドへの地絡電流が零相変流器一次側でキャンセルされ,零相変流器の

二次出力が十分出ない場合が生じる。

笑際盤に組み込まれて使用するときは,次の項目を硫認または注

NUI

N0を

笠えミ{貞 0.2A

0

＼

2CT

、X
、

、

い

、

('C)

継電器温度の影粋
C]〕aracterlstics of

50 60

■■■■^ N01

N02

盤定値 0,2A

^^^^^

q列)

type

ーーーーーーーーー,-f-T-一【一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

11

ハ

』

ム

、

/ 1

負荷側

^1」

゛ノ
コノ

J/

、

"ノ
ノ

ノ

ノ
ノ

、

C.RY

恵していただきたい。

(1)周波数切り換えスィ,"のつまみは仙川周波数似Ⅲてなって

いるかどうか。

(2)時限助り換えス千,チは'オ票準"側になっているか。("11剖製"

側を使用する場合は,電力会社設置の継電器と協■邪ξとれるかどら

かを,あらかじめ電力会社に由し出,許可を得る必要がある。高圧

需要家内にタイトランスがあり,このトランスの二次以降の地ホ倒呆護を

行なう場合Kは,との限りではない。)

(3)テストポタンスィ,,チは,試験のとき以外は絶対1こ押さないこと。

もし使用中に押せば,しゃ断器が引きはずされる。また,試験のと

きテス隊'タンを十分押しても,継電器が動作しない場合は,矯相変

流器二次端子え一1に継電器端子 Z.-Z.が接続されるべきものが,

えし一1ιに誤って接続されていないかチ1ツクを行なう。もしたし一4 に

接続されていれば,零相変流器たし一1ι冏は 1ターンしかなく,トラン

ジスタ回路へのテスト入力は,短絡された状態となるためである。

6.むすび

以上, JIS C 4601-1968 の当社の高圧地絡継電奘置について述べ

たが,さらによい製品を製作するよう改良,開発を進めている。

おわりに,この継電裴置の開発,製作に当たってご恊力いただい

た関係各位に謝意を表する次第である。

図5,1 ケーづルシール
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P0 形乾式計器用変圧変流器
光本晃造*.小野達男*・藤井吉秋*

Dry Type lnst川ment Transformers for Metering service, Type po series
K6Z6 MITSUMOTO . Tatsuo oNO ・ Yoshiaki FUJⅡFukuyama works

N。wadays lt ls a strong desire to improve the Telial)i11ty of appaTatus used on distribution citcuits. TI〕1S has broug t a out a tren

。f uslng resin molded type lnstrument transformeTS 、y poweT companles lnstead of conventiona] oilfnled type ones ecause o 】g es '
且仕entl。n 加 t111S exce11a〕t C11atacter, Mitsul〕isl〕il〕ad studied and developed t11e molded type machines {or ation of t11e Teliability. paying

Was introduced, and was successfulin sendlng tl〕e pToducts to the market in 1959, Much im'fairly a long time since the epoxy resin

Pr。vement has been made for this decade on the materials, their blending、 manufacturing techn川Ue and shape design, Now t e ompany
has c。mpleted a molded lnstrument transformet series of a great variety. This aTtic]e describes tl〕e outlines o type out oor insru'
ment transformers used for metering setvlce of electtlc powet companies

1,まえがき

配電回路用機器の信頼性の向上が強く要望される今日,従来の 6

RV用油入式計器用変圧変流器にとってかわり,樹1指モールド乾式変

成器がその信頼度を高く評価され,各電力会社と、これを広く採用

するすう勢にある。枝朋旨モールド形変成器は油入式に此べ,

(1)火災爆発などの二次災害のおそれがない。

(2)小形軽量であり機器近代化の要求にマ,"する。

(3)湿気・有害ガスなどの悪環境下て、、絶緑劣化は抵とんど生

じない。

(4)保守・点検が容易である。

などの特長を有するため,欧米では古くからとの研窕開兆がすすめ

られ,す'でに十数午の使則実繊を有し,今ΠではⅡokV 回路用ま

で実用の域にはいっている。

当礼では変成器の絶緑方式として樹脂モールドの優秀性に着眼し,

エポキシ樹脂がわが国に紹介された昭和28年ビろからいち早くその

研究開発に取り組んだ。昭和34年製品化に成功しはじめて市場へ

送り出して以来十年余,材料・配合・工作技術・形状設計において

幾多の改良を加え,現在では豊富な種類を有するモールド形変成器の

シリーズが完成している。との中で,電力需給用として用いられる P

0形屋外用箱入変成器についてその概要を紹介する。

2.モールド絶縁材料

P0形計器用変成器の絶緑材料巴して,開発当初からエボキシ樹脂

を選んだのは,日本の国状に最もマ,,チしているととで,すなわち

比校1杓高温多湿で,少量多種の生産に適合しているととである。も

ちろんエボキシ枯判旨そのものの物性が優秀であるととは論を待たない

が,加うるに,硬化剤・硬化促進剤・希釈剤・可とう性付与剤・充

てん(墳)剤などの種類が多く,希鼎の特性を有するエボキシ札朝齢週成

物が得られやすいととである。

しかし,配電器機の小形化,保守点検作業の幌減,高信頼性の要

求,さらに使川電圧もmK たりっつぁるのみならず,寸法粘皮の高

い構造物を兼ねた一休榊造へと発展しっつぁる今Π,機器の要求性

能を満足するような材料の開発は、ちろん,設計・工作・品管,

丸となって研究を進めていく必要がある。

UDC 621.314' 22.08

当社はP0形計器用変成器を世に送って十有余年になり,その問

の事故率は非常に小さφが, A後さらに信頼性の高い機器を作るた

め,2~3の考察を実施してみたいと思、う。

P0 形変成器の事故にっいては,三っ以上の原因によって生ずる

場合と,ーつの原因から発展して結果的に大きな1怜牧現象に発展す

る場合、あり,真の原因をっかむととはヲP常忙むずかしい。その中

で大別すると下記のように分けられる。

(1)椛造的欠陥

(2)モー}レド絶緑材料

(3)工作上の問題

(4)電気的現象

この中で込最近配電線近代化に伴いバックパワ一が火きくなって,

耐熱衝撃性,機械的強皮の高いものが要求されるよう忙なり,注型

品のクラ,,ク対策が注目されており,たとえぱ可とう性付与剤を添村

ゴ' J

906 *福山製作所

20

ソリ

」0

姦

てん

W

通

てん劃

5

晶広 CC

④

0

②

0

図 2.1 誘電正接の温度特性
Dielectric、10ss angle-tempeTature chaTacteristics
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図 2.5 130゜C にお.ける粘皮の経 11寺変化
Variιltion of vjscosity nt 130゜c witl〕 t]〕e lapse of time

する b'法があるが,この弓%Xに父的・1劉成的な4占性を犠性にすると

とが多いので,・一般に好ましくない場合が多い。

2.1 樹脂,硬化剤の選定

"判旨,逃定にあたっては,注jW物の火きさ,破化11寺の允熱i品度,硬

化時岡,粘度などがたいせつで一般にチバ祉例hで仁fうならばド,記の

10'。

80 1仭]20 卜姶 16060

盧度(゜C)

図 2.3 体殖固右抵抗の温度特性
YO]ume re5】stiv】ty-temperature cl]aracteristics
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図 2,4 粘度一温度特性
Viscosity-temperature C11丑τacteristics

P0形乾式計器則変圧変流器・光本・小野寸侠井

ベースになる樹脂として可とう性のある枯甥云は,耐熱性が劣るとい

う性質があるので,どうしても埋込物の形状,内部応力の緩和,充

てん剤の添加が必要になる。内部残留応力としては硬化反応収縮,

熟収縮の二つがあり,その比率は 10:90 といわれ,ブく部分の内部

1志力は1ボ牛シ枯拐旨の二次転移温度から室温までの冷却過程において,

発生するものと杉えられる,ゆえにできるだけ低発熱の 1ボキシ箱U指

を選定するとともに,硬化時に不均一な加熱,あるいは冷却をさけ

ることが肝要である。

2.2 充てん材の選定

注型混合物に充てん躬を添付Lて才刈膨帳係数を、トげ,熱伝導を上

げる。したがって熱征"讐によるクラ,りク抵抗を上げる。一般にはシリ

力粉オくが多いが,最近セうミ,ク系充てん材'が注倒をあびている。し

かしこれら充てん付の粒度分布と添加量が大きなファクタになる。

2,3 埋込物の形状

内部応力に大き勺影粋を与えるものとして埋込物の形状も人きく,

材料因子と関連して内部応力の分布・種類・火きさの検討が重要で

あるが,とれらの究明は非常にむずかしく,主として二炊元光蝉性

法,ストレンゲーづ法を用いて検討している。

2.4 モールド作業と硬化

樹脂・充てん材・埋込物の選定が最良のものを使用しても,製作

工程管理が重要で,人的要素を除き,機械化された一貫したづロセス
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表 2.1 耐熱衝撃性におよぽす充てノV剤の効果
EHecls of various {Ⅱlers on 山ermal shock resistance.

樹 脂

ビスフェノールA型

工余キシ樹脂

州 充てん剤の柿類

脂現式エボキシ樹脂

シリカ 325 〆ノ ユノユ

セラミソクス系充てん剤 A

B

C

注) 樹脂部の配合栓各場合において同・一配合である

硬化条件ビスフェノールA型エポキシ樹脂:]20゜CX20~?4時冏

1指環式工"キシ樹狛:9ぴCX16時問十130゜CX18~20時問

表 2,2 熱伝導性におよぽす充てん剤の効釆
Effects of variouS 丘11ers on tl〕ermal conductivity.

ンリメ1 325 メノシ

セラミ,クス系充てノV剤

1・ー・ 1
■

フ'ノしミニウム30メッシ J

ーイカ 325 メノシュ

丁ルミ十(平甚劇犬),

60.3

63.9

66.フ

66.フ

耐熱画撃指数仙

^

A

4.0

10.0

14,0

12.0

するようなづロセスを吉えることにより、一屡信頼性をあげることが

66.6

68.3

充てん*

(休敬%)

,'/1/

(Bimodular 平版状)

ナ 325 メ ンソユ

2.5 耐熱衝撃性テスト

耐熱衝撃性テストとしてはいろいろの力法があるが,当社く、はオリ

ファントワ,,シャー試験法を,一部変更した試験法を用いているが,これ

らの方法も実機テストとの相関性について難点がある。しかしなが

ら樹脂,硬化剤,可とう性付与剤,充てん剤の種類および量とi耐熱

征訓聳性の傾向をは握するととはできる。

2.6 今後の課題

材料の改良,品質管理プj法の合理化,製造 1:程のシステ△化,なら

びにテストeースと実物との相関性など究明するとともに,絶縁物と

厚み,埋込物の形状・配置,静電界の分布など総合的に検討し,よ

り良い物にした仏吉えである。

3. P0形変成器の構造と種類

P0 形シリーズはいずれも、、汁H3線式 6RV 師1路川変"1変流器であ

り,図 3.1 に示すごとく取付榎上部に変流瓣,、ト部に訓1別Ⅱ変圧

器を芥2台設脳し,とれを鉄箱に収納したものである。据付けは柱

_U懸垂・平Π磁居置いずれも可能な織造であり,河路への接続はづツ

シングを介して鉄箱内から外部へ引き川されたi別Π絲鱗及ケーづルを使

川する。検定士J印および2玉此定桜の場合の定怖電流功換えは R郁

'、たを取りはずして容易におとなうことができ,箱内商J_モ充電総川

部には絶秋隔墜を設けるととkより箱の小形化を図っている。

箱の形状は図 3.2 および図3,3 に示すごとく角胴形と丸胴形の

2稲類がある。

最近の配確1川路におけるバックパワ一単リくの但小'水Cともない,,11'器

川変成器の有する過確所緬ξ量は1_け隶送延の際に最もtm該すべ訓寺性

のーつである。 P0形シリーズは過電所詔剣女の樗叫町匙怖として如佰,

1 熱伝遵*

」し、

0,0~1.0

8.4

0

メ

充てノV 削

力 3?5 メ

<、きる

(ca11S 'cn191゜clcmx lo-1)

4,970

?8

16

723

723

723

9,180

?8

樹 1泊部 1元てノν削人り楜啼

→ナイ

番

粉

クノL

47

4.フ

4.フ

4.フ

2.0

5.4

5.4

5.4

温度差

.⑳ 1貼'1門一0川川一"加加伽*

表 2.3 熱矼劃讐サイクル
TI]en〕1al,shock cycles

■二1_'.。。、',、'.。ー・'.,。1
高温側は30分問,低温僻吐10分問保持する注)

60.4

23.6

12.2

24.5

36.5

30.4

39.0

18.3

10 -

8

口

4

ニラミソクス六兀てん玉」

＼司とう1主七,剤ンリカ

2

ι0 tンJ00

先てん三 b電量%)

図 2.6 充てノV 剤量と耐熱
Relations l〕etwcen amount of fiⅡers and

teslstance

ンリカ

のシステ△を作るべきである。特に硬化・冷却忙ついては特に重要で,

たとえぼ加熱硬化後においては二次転移温度付近の処理について,

注型樹脂の弾性率の温度依存性をは(把)握して温度とう配を小さく
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図 3.1 内部備造
Interior Ⅵew
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図 3.2 PO-6H形計器用変圧変流器
Type po-6 H instrumenltransfotmer
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図 3.3 PO-6R 形副1別U変圧変流器
Type po-6 R lnstrument tTansformer
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衣 3.1 P0形計器用変庄変流器・一覧
Llst f type po series instrum臼〕t tτιlns{ormers

口写
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逃確靜計部川変ル器変流器,,
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75イ所,150イ高の 3種類を村し,師1路に最もマ,,チした定怖を逃定で

きる0 過電流而1址を得るため忙は,変流器コイルの電流密皮の逃定

の低か,コイル形状を円形巻{てナることにより過電所調功Ⅲ時の応力の

均等化を者慮している。

鉄心には磁気特性のすぐれた力向性け山索鋼帯を川いるととによ
毛

j り,小形化・高桔度化を図り, JIS 規桃の 0,5M 級,0.5W 級に 1'
分適合する4桝生を有する。

表 3・1 に P0 形シリーズの什様の桝則弁を示す。

4.誤差特性

電力需給計器用であるため,特に誤羌特性は良好な特件をもっよ

'・'0・ 01
15VAX2
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^_＼_____L
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図 4.2 PO-6H形 PCT の CT位相角特性曲線
CT・PI〕ase angle characterlstic curves of type po-6H
instrument transformer
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図 4.5 P0【6H 形 PCT の介成誤兼1扣線
OveraⅡ error curves of type po-6 H instrumenl
Iransforlner

うに設計してある。謬U■階級の種類によって設計仕様が異なり,誤

三耕寺性も若千の相遂があるが, JIS の 0.5W級H1当品は力向性けい

索鋼板の採jⅡにより非常忙平たんな電所酔寺性を有してぃる。

図 4.1~4.5 に PO-6H 形 PCT の誤差特竹.を示す。
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5.絶縁性能試験

当社モールド変成噐の絶縁を鼎而艾するエボキシレジンは,一般A種絶

緑材料より耐熱耐1扉性にすぐれ,かつ機械的強度,絶緑耐力の点で

酒高く評価されているととはすでに述べたとおりであるが,突機で

の絶緑性能の評価につ込ては,特にモー}レドの劣化に起因ナる、のと

して耐候性(主として況度兆によるきれつの発小)による亀のと,

コ0ナ放電による絶緑低下が杉えられるので,このゞiに爪"'!iをおいて

1了なった車t皿分糸冉牙ιを述べる。

5.1 供試品

(1)モールド形変所謡9

6,90OV (6 号A級) 20-10/5 A 15 V<

(2)モールド形変斥器

6,6MV/110V (6 牙<級) 15V八

5.2 試験内容

5.2.1 tan δ試験

(1) tanお一電庄特性

可搬式逆シェーリンづづり,,りで常沸における 1 ~フ.9RV のねnお一電

斥特性を測定した。

(2)仏n6一況度特性

可搬メ:遂シェーリンづづり,,づで 20~90゜C の tnnε一況座軸*11を沖"Eし

た。

5.2.2 ニロナ試験

コ0ナパルスの大きさパラメータとした印加電圧巴発牛個数巴の分布を

測定した。図 5.1 忙測定回路を示ナ。コロナパルスの分布は増幅器内

部に設けた弁別器により,コロナパ}レスの大きさを区分し,訓'数率iil'に

よって発牛数を計数した酒のである。

5.2.3 冷熱試験

モールド変成器が温度変化を受ける場合,綴疫変化が急激に生ずる

巴,モー1レド材は熱伝遵度が悪いため,モールド材由身の内外にかなり

の温度差が生じ,大きなひずみ力を発生ナる。との場合,製品内部

に潜在しているひずみ応力と重ね加わって,クラ,ワクや,はく削を生

ずる可能性がある。との内部残留応力の影粋をは握する手段巴して,

強制冷熟劣化試験を行なった。この場合,非常に急しゅん(峻)な,

熱湯冷水によろヒートショ,ク試験巴,やや緩慢ではあるが,耐低温枇

を重要視したヒートサイクル試験の両者について試験した。

(1)ヒートシ,,,ク試験

との試験は供試品を低沸0ないし 5゜C の冷水中と,95士5゜Cの熱

湯中に2時冏ずつ入れ,述舘診回繰り返して行ない,との試験前後

の捻nお,コロナ開始電圧(C.S、V.)の変化をi則定した。

(2)ヒートサイクル試験

との試験は恒温そう印甫により気小で冷熱試験を行なったもので,

遍度業も夏卿と冬期の最悪条件をぢ慮して,高温80゜C低1綴一⑳゜C

とし,おのわのの温度で4時階"女貿した。緑返L同数は5回。

5,3 試験結果

5.3.1 tan δ試験

誘電正接け図5.2 に示す巴おゆ常規電圧付近までtanεはだいた

い一定であり,常規電圧をとえる付近からコロナ現象のため漸次増

加しているが,その卵1加の割合いは少ない。電圧下降曲線は電圧上

男_曲線と一致しており,良好な絶将*併走を示している。主たねnδ一

温度特性は図 5.3 に示す。

气1
0.卯1

μF

1.5

図 5.1
Corona

1.0

コロナ測定山1 路
measure1τlent clrcU11

1^・ーー「^1^1-ーー→一-1
0.5

試科

10kΩ

0

0

コロナ

1則定膨盟

1.5

2

].0 L_上心

3

0.5

電
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図 5.2 1m1δ一電圧特性脚線
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910

6040200

'旦度(で)

図 5.3 tanδ一温皮特"111峠泉
tan δ一temperatuTe cl〕aracteristics

5.3.2 コロナ試験

コロナパルスの火きさをパラメータとした印加電圧と発*個数の分布を

図 5.4,5.5 1C示す、。

3。jdリ攻電電荷疑とモー1いr の絶歉劣化の開係Kついては,まだ

あきらかでない点が多いが,放電電荷1礼 10、"クー0ン↓リ.上のコロナパル

スの発牛を C.S.V.管冴!のーつの基酋妄においている0

5.3.3 冷熱試験

( 1)ヒートシ.,,ク市t験

熱湯冷水忙おけるヒー1、シ,,,ク試験で変化したねnδ, C・S・V・の変

化量を図 5.6,5,7 に示す。モールドは煮沸状態におかれるため表
而はやや変色するが, tanおおよびC.S.V.の変化はほとノVどない0
その仙の特性の劣化、認めら和,ず,6号A級の衝喫電圧試験および

商用周波耐圧試験にも合怖した。
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図 5.9 ヒートサイクル試験後の C. S.V.の変北
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(2)ヒートサイクル試験

気中におけるヒートサイクル試験で変北した tanδ, C.S.V.の変化雄

を図 5.8,5,9 に示す。この試験においても外観的・暇汁生的変化

ばほとんどなく,6号A級の衝準電庄試験および商用岡波耐圧試験

もまったく1剖題なかった。

6.むすび

以上当社の 1ポキシ枯判旨モールN汁器用変jモ変流器の概要について

述べたが,配電の近代化とともに乾式変成器は急、速に曹及し,さら

に沢"刈高圧の分野まで拡大するものと予恕される。今後ともいっそ

うの研窕を重ね,配電回路の信頼性向上にいささかなりとも寄芋し

たい所存である。木文が使用者各位のビ参杉になれぱ*いである。
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UDC 621.316.923

スポットネットワーク用凡K升多限流ヒューズ

岩崎行夫*・野田肇*

Type FLK current um辻ing Fuses for spot Network Receiving systems

Yukio lvvASAKI・ Hajime NODAItami vvorks

On the low voltage side of a spot network teceivlng system, it ls very necegsary to provlde slna11 Sized circuit protectlng equipmalt

that is capable of lnlerrupting extremely large short.ciTcuit fault cuTrenl with a vety high speed and yet is possessed of al〕iⅡty to supl〕res

tl〕e tl]ermal and mechanical damage of tl]e fau】ty circults to t11e minlmum

To meet tlw Tequlrement Mitsubishi has completed tl〕e wl〕ole series of pTotector {uses type FLK t0 1〕e used for spot nelworlく rcceivlng

Systems and also tl〕at of curra)t Hmitting fuses to be used as take・off fuses having tl〕e rated voltage of 50OV, tl〕e 捻ted curren1 500~

5,00OA and tl〕e interrupting capacity of 2001くA. This atticle is a repoTt made on them.

1.まえがき

最近の過密笥列iにおける電力需要の増火・集中化は高層白レに代

表されるが,これらの近代化された白いC電力を供給する析しい配

電方式として,供給伝陳助叟の高いスボ.,トネ."1、ワーク配電が尖施され

ている。

このスポ,引、ネ,,トワーク受電設備の低Πξ側には,きわめて火きな知

絡般障電流を引÷常に高速度にしゃ1折することができ, L,か、,f.外糸共

置および般障岡銘の熱的・機械的被辨を最小限に艸さえることがで

きる小形のしξ寸断保護装置が必喪である。

との僅!求にとたえるため,当社では FI"K 形という火容址のⅢ選允

ヒューズを岡発し,多数納人している。

以、ドとのスポ,ワトネ',トワーク受屯設備のづロテクタヒューズ,およびティ

クオフヒューズとして使川される FLK形1製流ヒューズについて述べる。

2.凡K形限流ヒューズの概要

2.1 スポットネットワーク用ヒューズ

スボ,,トネ,,トワーク受電設備に使用される限流ヒューズは,その使用

条件をぢぇれぱ,次のような特長を持つ、のでなけれぱならない。

(1)きわめて大きなしゃ断容量を有するとと。

(2)系統機器と良好な保談協調がとれていること。

(3)小形であること。

これらの条件を備えた従来にはない火きた通電容量を、つ,FLK

形限流ヒューズの外観写真を図 2'1 に示す。

2.2 定格および寸法

定桜およびヒューズリンクの夕幻杉寸法を表 2.1 および図 2.2 に示

す。この外形寸法は,日本電設 1二業協会技術資料釘一5 σECA67-5)

「スボ,リ1、ネ,ワトワーク受電設付桝支術指針」に合致するものである。寸1と

して,22kv/240,415V のスポットネリトワーク受電設備の低圧側に使

用されるが,一般の回路保護用にも適用される。

表 2.1 定 1各 Listoftatings

形式

.

V

FLK

流定.樹穿怖しゃ断椛電 流周波数容尿使用場所
HZA

500

500, 1,000

2,000,3,000

4,000,5,000

、>,ー,・、七 i・L-J弌LI '{」ノ、1Jナ>'コ'、Jj ^、

ー・・・・,一◆ l f
t乍k、ノー斈、叉.キ洗"・'1,卑1・i夕●、璽ε丈t'ン,支f

^」外一.^、^、""「"ーー」,ー、J凡、り,]ノ~.'^ノ」

70

50OA
1.ax)A

対称kA

50160

2

81'

?00

]2

レ__上"' 30 40

図 2.1 FLK 形限流ヒューズ 50OV,500~5,00OA (メEより
5,00O A,4,00O A,3,00O A,2,00O A,1,00O A,500 <)

Typc FI,1く Current・1imiⅡnK {{吃C 50O V,500~5,000 <

912 ホ伊打製作所

8k

足内

(鞭内藏)

2、Ⅸ刃<

用

スポノトネノ 1、ワーク川

フ'ロテクタヒ 1ープ

テイクオフヒューズ

2-16×28こばん六
2-16×18
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溶断表示ターゲソ1、の荷重特性
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図 2.2 ヒューズリンク外形寸法
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- Lノメン 1、

図 2.3 FLK 形隈流ヒューズの内部擶造

Cuta、uay Ⅵe、v of 】nterior construction of type FLK
Cun'ent・]imjting fuse

図 2.4 ヒューズ1レメントの形状
SI〕al〕C O{ fuse e]emcnt

2.3 ヒューズリンクの構造

図 2.3 にFLK形1製流とユーズの内部構造を示す。外筒には機披的

・熱的にすぐれた性能をもつ特殊強化樹脂積劇管を仙Ⅲしている。

その内部には図 2.4 に示すような11殊形状をした良好・な,§性をも

つ純銀製のヒューズ1レメントを所要数配羅している。とのヒューズエレメ

ントの周鬮には,消弧斉1ルしてすぐれた消弧能力を発抓する適当な

粒度の高純度けい砂(sioD が十分k對入され,可鵬都訓'子金具で

完全密閉されている。また溶断表示装置として高抵抗の表示線をヒ

ユーズリンク内に弧り,ヒューズリンクの溶断を外部に表示する描造となっ

ている。この溶断表示ターゲットの突出力ICよりマイク0スィッチを動作

させ,ヒューズリンクの溶断を検H_1するととができる。

表示線は高抵抗であるため,脚侍の負松"琶流はほとんどヒューズエレ

メントに訓aτている。しかし,過電流が罰謂τてヒューズエレメントが溶断

発弧すると,次には表力絲泉にも大きな電流が流れて溶断し,ばねに

上って表示ターゲットカ珠勺10mm とび出して硴突に動作表示を行な

う。

いうまでもなく,この砂入り銀エレメントの密閉構造ヒューズが, V、

わゆる限流ヒューズと称されるものである。もし,ヒューズがなかった

場合に流れる回路固有の大きな短絡確流を,アーク抵抗で制限して非

常に浩j速度にしゃ断を行なう過電i充保護奘置く・ある。

3.準拠規格

FLK形「製流ヒューズは,設計力針となる日本確設工業協会技術資

料σECA67-5)「スボットネリトワーク受電設備技術}H針」に基づき,現

在市山"されている1沢流ヒューズの硯俗 JIS C8314, JEM-R20如に

準拠した。

j

1,00()

60J
4御

200

・乱沿

4.特性

4,1 短時問許容電流・・時間特性

図 4、1 にこれを示す。これはヒューズにある磁流を流したとき,

ヒューズ1レメントの温度が変質劣化焦1ズドにとどまり,とユーズ白身にな

んらの損傷・変北もなく安_令に流すととができる確流一11剖川の限皮

を示サ'ものである。とくに,ヒューズの無UⅡな溶断を防、ル,・るために

は,必ずとの知11都砺汁容4寺性を老慮しなければならない。

4.2 平均溶断電流一時問特性

FLK形1涙流ヒューズの平均溶断特性を図4.2 に示すが,この特性

は「確設工業」昭43年1,2j1号に公表された「スボットネ,,トワ_ク

受電設備技術指針'(資料JECA67-5)」に基づき,新しく設計開発

したものて、ある。

この平均溶断特性は,常温10~30C において,ヒューズにあらか

じめ負荷をかけないで試験したときの電流と平均i容断時間の関係を

示すもので,ヒューズの場合必ずある範1劃のぱらっきをもったものと
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図 4.1 短時問許容電流一時間特性
Short time rating time、curralt
CI]aTacteristics
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図 4.2 平均溶断電流一時間特性
Mean me】ting time.current
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図 4.4 1製流特牲
C山'rent、1inlitlng ch〔n'acter]stics

妓大企しゃ断、「゛dιと平上h容断 ji゜dt
10tnl cleatlng ji0ιιt an(1 n)ean lnelti11g jヂdι

表 4.1
入、1axln]UⅡ1

ヒ、、ーズW」惰

50OV 500八

50O V

4

50O V

ギ均

1'00O A

2

2,00O A

50O V

W
8
0

1イ, 断
(AO-S)

_1__

3,00OA I

50O V

0.64×100

'貳験条什:1 φ 50OV Lや断選流 SY八1?oo kA

なる。そのぱらつきの範囲として, FLK 形ヒューズは平均i容断羽H生

の遁流軸で士15%を保証している。

4、3 しゃ断特性

(1)全しゃ断心流一・時川N寺牲

最大i割折心流一11制ι捌寺性にアーク11舸珂を加えた全しゃ断屯流一・1け

表 4.2 FLK 形限流ヒューズしゃ断試
EX批〕1Ple of tl〕e resul[ of lnterruption te5ts on type

^三CI:j ^

ーーー、:.0、

Iiodι

'1

4,00O A U
5.00O A I

-0゛口U゛

1.54 、、、 106

三斐電機技報. V01.44 ・ NO.フ・ 1970

5.32 × 10n

__.Jし〕ゞ

.^ 1鬼デ1-^

鼠大全しゃ断 jがdι
(A6-S)

3.5×106

963×10G

28.3×106

テ見,りしゃ器;1、じ"、ル f kA)

図 4.5 全しゃ断 j゛dι特性
入lnximun) 10tal cleaTing ji・dι CI]aτιIcteTi、tics

岡特世曲線を図 4.31C示す。この特性は,ヒューズ施流が流れ始め
てからしゃ断されるまでの最大突時冏としゃ断施流の関係を表わす0

(2)限流1寺性

図 4.4 に1県所i特性 G弘大通過遊所剖寺性)を示す。これはヒューズ

のしゃ殉M寺における規紗"、1,称しぺヰ*斤遜流とその最火通過電流の関係
を示・小もので,1製流ヒューズ1寺菊の効米的な特性であり,しゃ断試験

におけるメ'側最火値をづ0,寸したものである。

(3)しゃ断 1がdι

ヒュ_ズしゃ断11寺のしゃ断 1がdιは加絡磁流・回路電圧'短絡力率

および発弧位棚によりいちじるしく影粋をうける。ここで允弧位棚

65~900よ薪新力*0.15 以卜の条件におけるしゃ断市賜餅Ui来から,試

験山W各"圧をパラメータとして規約短絡電流としゃ断時岡中の通電電

流の肉乗の時岡槌分値,しゃ断Ipdt の最大値をづ口、"した特性曲
線を図4.5 に示す'。表4.1 に最大全しゃ断 jヂdιと斗り域容断 1゛dt

を示すが,この溶断 jヂdιは 0,01秒以下の徹小溶断時問となるよう

な火電流で,熱放散を杉1恵する必要のない範囲では一定値を示す0
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(b)定格電流4,00OA のしゃ(C)定格電流 4,00OA 50OV
断試験前のX線写真 2001【A のしゃ断後のX線写真

図4.7 しゃ断試験後の写真
Photograpl)s of fuse links aftet intertupthlg tests

代表的しゃ断試験結果を表4.2,図4.6および図4.7 に示す。

しゃ断試験は当社伊丹製作所の大電力しゃ断試験設備を使用し,

50OV 20okA までの大容量しゃ断性能の実証を行なったものであ
る。
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図 5.1 スボットネットワーク単線結線図

Example of skeleton diagtam for spot netwoTk Teceiving system

表 5.1 FLK 形限流ヒューズ適用表

List of recolnmendable type FLIく Curtent・1imiting 壬Use for
Protect01' fuse ot take oH {use

や

フロテクタしゃ辻斤器

プロテクタヒニーズ

5.適用

図 5・ 1 にスボ,りトネ'りトワーク単線結線図を示す。スボットネヅトワーク用

ヒューズには使用場所により,づロテクタヒューズ(PRF)とティクォフヒュ_

ズ(TOF)の2種類の名称があるが;とれらのヒューズに適用される

FLK 形限流ヒューズを表5,1 に示す。

(1)づロテクタとユーズ(PRF)

づロテクタヒューズは,ネットワークづロテクタの各相のしゃ断器とネットワ

ーク母線間にしゃ断器と直列に接続され,づロテクタ以降の低圧側短絡

事故の保護用,およびネットワーク変圧器の内部事故や変圧器の二次

側とづDテクタ間における短絡事故で,その逆電流がづロテクタのしゃ

ソトワーク三綿

ティクォフヒニーズ(TOF)

トワーウ

群変圧器容暴
kvAX台数

^、ソ

500×2

変圧器1台の
定拷冠流
A 訊t 415 V

1,000×2

1,000×3

1 左記定挌電漆
I ×130%
A

700

]、500×2

915

】.400

1,500×3

1,400

910

プロテクタ
ヒニ・ーズ
々f定格 1玉L

A

2,000×3

.'..0 1 0,000 '。。,.,。。。

2,] 00

2,000×4

2,100

,さ電}τ1史電:fT

断容量以上に大きい場合の設備保護用として使用される。

(2)ティクォフヒューズ(TOF)

ティクォフヒューズとは,ネリトワーク母線から分岐,、る幹線の分岐個所

に取り付けられ,幹線以降での短絡事故はづロテクタヒューズより早く

動作して幹線を保護するために使用されるヒューズである。

6.むすび

以上スボットネットワーク受電設備用限流ヒューズ FLK 形 50OV 500~

5,00OA にっいて紹介した。今後スボットネヅトワーク配電が数多く実施

され,ますますとの種限流ヒューズの必要度が高まってぃくことと,思

う。本報告をご参考のうぇこの限流ヒューズをますますご愛用願いた
い。

碆用可能たテイクォフ
ヒューズの定格電流
A

1,000

2'800

スボリトネリトワーク用 FLK形限流ヒューズ・岩崎.野田

2,800

500, 1,000

2,000

3,000

500,】,000,?刃00」
3,000

3,000

500, 1,000,2'000,
3,000

4,000

500,1,000,?,000,
3.000,4,000

4,000

500,】、000,?,000,
3,000,4,000,5,000

500,】,000,2,000,
3,000,4,000,5,000

( 1 )

( 2 )
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グラづバケ,汁の開開制御装置

防音変圧器

ナルト回路装置

可繞線の張力調節装置

冷蔵シ,ーケースの棚

換気扇

ズポン等の折目付け器

輸送機用引き戸の開開装置

機器の収納箱

ミシンの布送り装置

送風機の取付装置

内燃機関点火装置

ビデオテーづレコーダの巻取装置

選択回路

発熱体の取り付け装置

ロータリショイント

機関点火用断続装置

機関点火時期調整装置

衣類乾燥器

衣類乾燥器

衣類乾燥機の水受奘置

衣類乾燥機の水受奘置

衣類乾燥器の物干機取り付け装置

衣類乾燥器

蓄熱暖房器

高圧水銀灯

往復型圧縮機

名 〒小

44-

44-

44-

44-

日

1-28

1-28

1-28

1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

863989

863990

863991

863992

863993

福岡製作所武谷勝次

伊丹製作所;、

長崎製作所

通信機製作所

1_1 建(共同)

中津川製作所

群馬製作所森本敏夫・鳥山建夫

社石川理一・新保松夫 本

長崎製作所高江国雄

和歌山製作所森田稔

中津川製作所牛越 誹

姫路製作所日野利之

通信機製作所橋本公佑

通信機製作所川上昭・中村信弘

群馬製作所ーー^_一●一

通信機製作所

姫路製作所

姫路製作所

群馬製作所

群馬製作所

酎馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

大船製作所

靜岡製作所

863994

863995

863996

863997

863998

863999

864000

864001

ざ64002

保健器具の充電装置

開開奘置

避雷器自動切部装置

直流電力供給源

直流電力供給源

クラ,りチ装置

時計装置

電磁チャ・ワク

電気のこ

機関点火用信号装置

内部冷却回転電機

膨張式二気室救命胴衣

コード自動巻込装置

刷子保持奘置

照明器具

ズポン等の折目付け器

アイロンヘース

電剤惜§用シーズ管の取付装置

灯具吊下装置

変流易忌装置

冷蔵庫の温度調節装置

発熱体

発熱体

発熱体回路切換装置

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

"-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28
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開係場所

864003

864004

864005

864006

864007

864008

864009

864010

864011

864012

864013

864014

864015

、^^,ー.・ー,・ー^,ー,・ー、゛三白近登録された当社の夫用新案ユ..・・ー,・'ー."ー、"ー.'ー.."三・'ー、,"ー・宅

伴和紘

大西正義

大西正義

馬淵公作イ鴫谷嘉正

馬淵公作・鶴谷嘉正

馬淵公作・鶴谷嘉正

馬淵公作・鶴谷嘉正

馬淵公作・鶴谷嘉正

鶴谷嘉正・萩原正

赤羽根正夫・桜井信捷

山崎均

高田宏・大石善堂

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-1-28

44-2-3

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44、.3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-フ

44-3-17

44-3-17

44-3-17

44-3【17

上達也

864016

松尾

864017

864018

864019

864020

864334

86560〕_

864602

865603

865604

865605

865606

865607

865608

865609

865610

865611

865612

865613

865614

866576

86657フ

866578

866579

登録番弓

1 木所正直・武井久夫

森木基・福田興司

916

阪井秀雌・田中克房

永井信夫・田口修

岡上公彦

岡上公彦

渡辺巽彦

神本明師

首藤佑吉・伊藤鉄寿

入江厚・神信昭仁

登録

群馬製作所

伊丹製作所

伊丹製作所

神戸製作所

神戸契作所

鎌倉製作所

福山製作所

名古屋製作所

福岡製作所

姫路製作所

神戸製作所

相模製作所

群馬製作所

長崎製作所

大船製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

大船製作所

伊丹製作所

静岡製作所

群馬製作所

群馬製作所

商品研究所

ゴ'

大久保貫一

需田政雄・蟻川正吾

勝奥

金関勇・岩沢清

森本敏夫・鳥山建夫

荒木勲・高橋洋

近藤正司・小林稚和

橋本武雄・鈴木実

長野光佑

木下忠男

中村富家・馬淵公作

中村富家・馬淵公作

武藤正・小原英一
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特言午と新

この考案は,始,を容易忙する始動ξi"を備えた水銀放灯,特

忙図1に示すように・.弧等8の,,の一方を主,極14 と,これと

直列な始動極15とで形"するとともに,との主と始動との

付'回路を図2に示すようにバイメタル23を介して形成し,かつと

のバイメタルの熱応動による上.三付、回路の,放により,加.,、された

始動 15 と,、弧'二 8内の他端,,11との占を放させることを

特長とする水銀放.。灯忙関するものである。

従',この種の水哲放.,灯忙おWては,バイメタルを外管1内に、

けてφたので,消灯後忙おけるバイメタルの冷却がおそく,したがっ

て点灯中に一時的な停..忙より消灯した場合忙,そのバイメタルがし

ぼらく始動前の状熊にもどらず,とのその再点灯をするととがで

きない欠点があった。

との考案は図1に示すように,外越1の口金2の内壁面忙熱伝的

にバイメタル23 を固"したもので,との考案kよれば,消灯後バイメ

タル23 の;.,は口金2から放出され.この結果バイメタル23はすみやか

に始動前の状態にもどるので,上ι再点灯もすみやか忙できる効果

をもっている。

^

水銀放

考案者

917

井直道・土

との発明仕,一方向および正逆切換え回転を行なう単相秘"動

封の速度御1御忙関するもので,可変直流'.'・,圧と動機回転子速

度忙比例した直ン.・圧との差.圧で位相制御された点弧バルスで,

二つの交流両方向性位相制御子を駆動し,との両'子のゲート回

路忙それぞれスィ,りチ.設け,とのスィ.,チの'6当な閉制御により

動機の単方向回転運転,可逆回転運転に無関係忙連続した速度範

囲の各速度で定速回転.可能にしたことを特長し,たとえば洗

たく機忙用いられる。

図に示す実施例につ仏て説明すれぱ,'源スィ.りチS0の閉成状熊

で,ゲート点弧パルス移相回託Ⅲからパルストランスを介して,二つの

交流両方向性位相制御,子SS.およびSseのゲート回に,可変抵

抗V動の、定位1、に氏じた位相で点弧パルスが加わる。この状態で

切換えスィ.ワチS1を接点イ側へ投入すると,カム駆動動機MCによ

つてカムCM.およびCM2が回転され,その結果,上 eゲート回

のスィ.ワチS1およびS2が交互に:・閉するので,位相制御子SS1と

SS2 は交互に通し,..,北Ⅱは正回転と逆回転とを交互に繰り返

す。またスィヅチS.を接点口側へ投入しておけば,位相制御子SS'

のゲート回のみが閉路されるので, 機Ⅱは一方向のみの回転

13

9

12

(実用新,窒

理博・若林正

7

H

第866590号)(村松三)

16

単相誘

25
8

/15

ノ

18
3

図1

17

5

電動機の速度制御装

20' 24

^

14

23

15

を行なう。また,バルス移相回路Ⅲのツーロン移相回路の一辺を構成

機Ⅱの速度検出用発しているトランづスタ1'r のぺース圧は,

の 1力圧(加'圧)と,可変抵抗V即の出力側圧(可変基
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準圧)との差圧で制御されているので,源圧るいは負荷

変動にもとづく'機Ⅱの速度変動があった場合忙,この変動を打

ち消すように上記点弧バルスの位相が変化し,この結果,動機Ⅱ

の速度は可変抵抗 VR1 忙よる設定速度忙保たれる。以上のように

この発明によれば,1方向回転,正逆切換え回転に関係なく連続し

特許と

との発明はタリウム,ナトリウム,イン'ウムおよびょう(沃)素を加

對入した水銀灯忙関するものである。

従来より,水銀放忙よう化タリウムおよびょう化ナトリウムを

添加するととにより,水銀放灯の発光効率上げることができ,

さらにまた,とれによう化インリウム加えるととによって,その演

色性をる良できることが知られている。 1,かし,そのインづウムの

添加を増加するにつれて,灯の発光効率が低下するという欠

点があった。また,灯を長期間使用していると,ナトリウムが光

管内壁と化合し,したがってそのナトリウムと化合していたようが

遊離し,とのために放灯の始動圧が上昇するという欠点、もあっ

た。

この発は,封入が動作中に蒸発する0より多 1に選定された

案

た速度範囲の各速度で定速回転が可能である。したがって,これを

洗たく機の速度制御回路に応用した場合,多用化した洗たく物

の種類K応じた設定速度が可能となり,きわめて効果的な洗たくが

行なえるものである。

水銀放電

発明者

灯

土橋理

よう化タリウムとよう化ナトリウム,発光獣内容 Icm'当たりの對入

が0.01~1m容に選定されたインリウム,とのインリウムと化合し,

その抵とんどをよう化インリウムとなしうるように発光管内容 11

Cm3当たりの對入が0.03~2mg に選定された水銀よう化物中の

よう素,および上記よう化ナトリウムから生ずる ようのと,

上記水銀よう化物中のよう素のとを合せた、のようと十分に

化合しうるように発光管内容 Icm3当たりの封入が,0.05~5

口宮忙選定された夕小)ムをそれぞれ発光管内に對入し,かつ動作中

の発光冷部の温度を580C以上としたことを特長巴するもので,

との発明によれぼ,よう化インリウムの對入に、とづく発光効率の

低下,および遊雌よう素にもとづく始動圧の上昇の両方を防止で

(特許第鼠1799号)(村松記)きる効果を得るものである。

との明は図1に尓すよう,弧管7ととの電弧管とを囲う保

温用外管1とを備えた圧水銀灯の構造に関するものである。

従来より,高圧水銀灯の弧管内によう化タリウムなどの金属よ

う化物を添加するととによって,その発光刻J率および演色性を著る

しく改善できるととはよく知られているが,との金属ようヒ物を添

加した圧水銀灯をさらに効率でかせるに,点灯中におて

弧管の最冷部とる部分の温度をできるだけ高くする必要がる。

にこの冷部は弧処の管端部に存在するので,との発朋は,

弧管に簡単な保温'を取り付けることにより効率な圧水銀

灯を提供するものである。

すわち,この発明は,図1および図2に示すように弧管7の

20μ以下の石英綿26を巻き付けて,その両端部の外周壁に

外側表面のみを焼き固めて保温おおい23を形成したととを特長と

するもので,との発明忙よれぼ,点灯中に弧処の最冷部分となる

越端部の温度を高く保持することができ,したがって高圧水銀灯を

高効率で点灯させるととができる。

(特許第546757号)(村松記)

博・ 上龍夫・若林正雄

図2

機技報. V01.44. NO.フ.1970

27
H

15

灯

土橋理

918

博・高井美則・

10-

すー

(特許第550198号)(村松E )

、、

U

本健

「

13

,

7

゛'、、:

7

冒

^

'.

お

図1

4

19

ー」6
9

、17
20

22

2

5

゛

.、

'

三

4
8

籍
旦

高

L
4
1
2

,
一

.

.
、

菱三

圧
考
水
案
銀
者

狐
 
2

⑳
1



入入石tl] the prcYalence and developn〕ent of automalized and rationa]ized {acj】i6es and macl〕ines of tl〕e industrial w。rld, demand f。r
Control swjtches l〕aYe incrensed a great (1ea]. Also request for tl]e impl'OYement o{ performance,10ng Hfe and l〕ig]] te】ia、iljty for tl〕e

TCS】stal〕ce particularly ag印nst sel'eTe ln〕pad during operation ]]as been made by a11tl〕e users. on the otl]er l〕and,壬ot the pur 。se 。f
mstaⅡⅡ〕g a good many control switches on a limited space of panel because of becomlng complicated electric ower s stems, su er sma11
S]zed coj]trol swjtC11es wlt]〕 tl]e smaⅡest occupy」1〕g area are coming jnto strong demand

To mcet 11〕e desire type MK switcl〕es l]ave been 〔1CYC]oped for the aim of l〕igl] leliabi]ity and ]ong life.~V】〕ile t e sK switches
for 11]じ Purl〕OSC O{ n〕】ninlizing 【1〕c sizcs.'rl】is artlclc dcscrⅡ〕CS I〕r01〕1elns concernhlg t11C al〕OYC

、 1.まえがき

産業界の設備,機械の内動化,介押化などの普及発達にと、ない

最近の制御スィ,,チの需妾の延びにはいちじるしい、のがある。

ーーノjこ北らの機械,裴胤の洩雑,商度北にともない伶Ⅲ卸スィ,ナチ類

も当然牌j性能化,高語頼件が要ボδれる。とくに製鉄向けに使用さ

九る制御スィ,.河・は操作ひ人J女が激しく、操竹川寺の激しい征"御C I・分

耐える長穿命の御Ⅱ卸スィ,,チが要求される、立たーカ,最近の電ブ'帯

喪の増加1と,そ九にと、なう施力系統の複靴北のため,州雄盤によ

り多くの制御スィ四チを収納させらる目的から,凸有'j血桜の小さい超

小π併削御スィッチの要望が強い。

今回と九らの唖望にこたえるため,過去の経験,製作突績を生か

し・て,機械的寿命500万回,竃気的"命50フj同をH標巴したMK

形制御スィヅチ。超小J剛剖御スィッチをΠ標とし,た SK形制御スィ,,チの

朋発を計画し,試作,試験および検討をすすめ初期の目的を述成し,

ととに新しく製品北した。以下この開発にあたっての考え力,長美予

命北,超小形北のための特村の闇題点および試験結果にっいて紹介

UDC 621.316.51

MK形・SK形制御スイッチ

石俊夫*入'f

Type MK and sK control sW辻Ches

Toshio TATEISHIKobe works

猪兪

2.仕様および定格

この開允にあたっては,「操作時の耐衝撃」

表 2.2

1、長寿命」「接点構成の点検容男'などを電点目標とした。また部品

は,電気的絶緑,耐摩耗,*充性の向上をねらって大半はモー}しド製

部品とτた。また動作の円滑性をねらってしゅう(摺)動子は 0ーラ

式を採削した。なおモールド剖砧1,の桜朔旨材制の選定にあたっては種々

組み合わせ試験を行ない,試験結果を検討のうぇ最適な樹脂材料を

選定した。

推拠規格としては,次に掲げるものなどにより種々の試験,検討

表 2.1 定格と性能
Ralings and chalacteristics

形名

MK-'1

ノノチj川曳 90゜

MK-C

] 2

Σ一、

..'劇 M I.1N I・・ 1-形名

SK-T

ノ//、

1

1、接触信頼股の向上_1

MK, SK形スィッチ

SK-C

110 15 1.5 1

MK ,'ーーー・ 20 IJIS-C4503!1号1秘

_二f_11ト・1→一1・、,-1 ゜゜ 1翻揺1::

1 2

斗七

y
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48

ノ//
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,1y

ノ//

ノソチ角皿

」 2 3
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附気的訂命
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1_Σレ'

1 2

y

6

1「"

回蹄しゃ断電流客量 1

」＼

919

y

MK

2 ゜ 4

SK

Type MK, SK switches

,」と.

500万回以上

苫 6

MK ・SK

25万回以上

野定怖電流の5倍投入,
以」.

各定挌匙流の5倍投入,1倍しキ断で5万回以

ノノチ"j壇

各定枯電流AC 】0倍,
?0回以上

] 5

8 6

・y・

.公ヒ三1

30'

1倍しゃ断で50万回
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り~ 6

スプリングリターン

0 ~ 6

切換スイッチ

ご~ 6

スプリングリターン

赤緑信号灯付き

2 ~ 6

スプリングリターン

赤緑1'号灯
押しポタン付き
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を加えた。

交流俺磁開閉器操作スィッチJIS-Cι503

誘嬉電動機のじか入れ起動開閉器通則JIS-C4501

直流電磁接触器JEM-1138

JEM-19脚年(案)制御用操作スィ,,チ

おもな問題点として, MK形制御スィッチについては,操作塒の耐

衝撃に対する機構,機械的500万回以上の保証と確気的50万回以

上を保証できる定格電流を定めた点。 SK形制御スィッチについては,

外径を縦40mm梢声5mmの腕時計大の大きさに縮少した点,また

この外径内で3個の信号吹丁を収納し,かつ表面から電球の交換可能

図 2.1
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とした点。主た両者主も援点揣成の.す酬矣が夕卞部からΠ祝可桃とした

点むどである。

製品のシリーズ巴してけ砺要家の幅広い要求に応じられるよら.表

2'1 に示す定格電流とし,さらに MK形では 12/,りチの多段UJり拠

えの機種。またSK形では信号'灯付と左右捻回に加えて"1し操作の

できる機種もそろえて表2.2に示すように機種の充実をはかった。

MK-C形制御スィ,,チの外観を図 2.1 に,NⅡく-T形切り換えスィ

ツチのタ"形図を図 2.2 に, SK-C形制御スィ,,チの外形図を図 2.3

に, SK-T形切り換えスィッチの外観を図 2.4 に, SK-P 形制御スィ

四チの夕U杉図を図 2.5 に, NIK形SK形の外観を図 2.6 に示す。

図 2.6 MK, SK 形;1例御スィ,ワず外観
<Ppcnrιlnce of t11C 入11<, SK conⅡ'0I S、vi【ches

園が画

操作力式はカムの回転により接点が肝偶qするカム式のスィ,"とし

た。回転力向に対する機械的強皮をねらって操V向岫は伯材の通しシ

ヤフトとし,カム,操作範鬮を規正するストッパおよびとってはとの狗

シャフトに直接(かんそう)朕挿している。操作軸の軸受は各槌段数ご

巴にカムが軸受して接点ケース上に1剥乍岫を支承Lている。端ふ子は

接点ケースの両側面に配設Lている。また必要に応じ1揣了を_1fドブノ

向に誘導する継端子片も準備している。

3.1 接点ケース

外部から接点俳成の点検を容易にするために図3.1に示寸上う

に接点ケース」二下に逐明なキャヅづをかんそらした。

3 構造および特長

(a)アークで透明部が汚損するようなことがあっても,按ゞ、i、ケー

スはそのま主で逐明なキャワづのみ交換できる。

(b)ばねの奘脱操作がきわめて湘轍である。 SK形のように嘘

小形のものは,接点ケース内にぱねを奘濳する操作はぱねが爪びだ

しやすくて困難である。したがって図 3,1に示すように透川1なヰヤ

りづ上にぱねを固定させたばね付きキャ,,づ巴している。とのぱねイJ

きキャッづは,接点ケースを槌段して欝1み立てられたあとでも白在に

裴脱することができる。すなわち細み立て後,一番最後に逐明た

キャッづを接点ケースにかノVそうすればばねも同時に奘着できる。ば

ねが飛びだす心配もなくばねの奘脱操作はきわめて鮪単である。

(C)透明なキャ,,づは外、部からじノVあいかけいらないよら俳Ⅱ判接

'寺、部を閉鎖している。

3.2 接点

接触了の運動形式は図3.2 に示すよらにころがり接触形式とし

た。ころがり接触をさせることにより接触点を明磁;にし,接触打ソJ

を突質的に高め,接点衷両に付蔚する絶緑物,徹卸1なビみ,モール1;

粉末,表f酔脚使をセルフクリーニンづナる接触機拙を採川し接触度の偏

郭"村阿上をねらった。

3.3 ラチェット

件ノ,ゞチで口ータを停11tさせる図 3.3 に示寸ラゴエッ 1、機倩は, ノ、
】 1

成枯用Hのヰ!f性を駅使して,、べてモ、、ルド部品とした。しゅう詞Ⅱ祁分n、,

図 3.1 SK形接点ユニット

Type sK contact unit

＼

しはね

τ]'動按触寸・

伎戒初め

^しゅ 動

図 3.2 接
Contact

固定按触子

占

ローう機構をとりいれ,円滑な動作と歯切れのよい操竹リ'!馳を込たせ

るため4個所に口ーラとぱねを配設Lた。

冏題点としては,0ータを確突に停止させるため口ーラを抑圧する

ぱね圧が相当強くなりしゅう動部の畔斗モ,0ーデ軸の折'損などの問題

がある。この部吊,の枝姻旨選択にあたっては,数回にわたる枯川H村料

の変更を行ない組み合わせ試験を繰り返し決定した。

たとえぱ耐畔斗計封脂としてすぐれているナイ0ン66枯用旨を例にと

ると口ーラと口ーラ受台ともナイロン66 にした場合50万回で口ーラ受

台が先に摩札する。とれを口ーラ受台をボリアセタール枯明旨とした場合

500万回においても摩粍は両者ともほとんど認められない。これは

2者の組み合わせであるが,これが3者,あるいは4者の組み合わ

せとなると樹脂選択ははなはだ困難となる。すなわち種た犲料を変

えて組み合わせ試験の結宋をまつより力法がない。

このラチェ."は4者の組み合わせでそれぞれ運動方向を妥にして

おり,繰り返し試験の結采,ローラをボリアセタール,受台をナイロン66,

カムをガラス入りナイロン 6,ラチェ,71、ケースをガラス入り寸イ日ン 6 巴 Ljヒ0

3.4 スプリングリターン機構

取り付けわくは図 3.4 に示すようにU字形をしており, U字形

の前プjにけパネル取り付け川のねじ火があり,後力{Cは口ータ締付U

用のねじ穴巴,鋼板の1都を打ち川した印1り.ルめ川の突起片が配設

ししいる。

スナルグリターン裴置の場合には,とのU字形内部に腕金巴ひねりば

ねを奘着される。スナJンづりターン裴羅はとくに使用ひノV皮の高い機種

である。とくにMK形の場介,柄の長いとってのうW揣をたたくよら

にして採作されることもあるので,操作1貯の衝悌け非常に火きい。

桂触逃了

図 3.3 ラチェットユニヅト
Ratcl〕et unit
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ノ、

ノノJ、

、÷ Y

y
、
゛

<
,
一
ノ
J
气

ミ
"
ノ
ノ
ノ

、
べ
ι
、
 
J
 
J
 
て

才
製
゛
、
,
^
'
゛
,
シ
ι
、
、

リ
甘
,
J
 
J
 
乢
、
、
予

'
゛

一
'
ン
ニ
上
＼

0
 
゛

了
'

、
ι

.
{
'

、
、
,
ノ
,
'
、
.
、
ゾ

ノ
'

ー
ゞ
'

一
曾
才
1

,
/
J
 
-
,
、
^
,
室
ノ
ノ
ノ
ノ
'
^

ノ
占
〕
■
◆
、

J
 
、
ノ
゛
、
 
J
/
 
J
 
」
ノ

J
 
、
.
J
 
、
、

イ
"
'

一
,

一
器

/
j
J
 
ノ
ご

ノ

y
、
,
,

J

J
 
J
 
/

;
'

J
、

、
謬
,

長

゛
ウ
〆
ヘ
ノ

叉
一
C

ヤ
ー
一

'
ノ
〕

〆
一
オ
゛

.

"
゛
、
 
J

'
"
'

'
、
ψ

ノ
ゞ

写
里

主
J
 
〒
、
 
J
/

を
令

"
,
くヲ
f

訣
N
ι
ゞ

簿
b

.
f

動

'
ゴ

、

痕

、
/
 
J
ノ
ノ
ノ

、
ノ

、
j

黍

1
y

、
j

〆
ニ
゛

、
、

ノ
>

、
ノ、

,
/
 
y
 
、
ノ
、

ノ
、
 
Y
/

ψ
ι
.



図 3.4 スづりンづりターン機構

SpringTeturn mechanism'

田膨
したがってこの衝準に耐えるためには,操作範囲を規制する麺ゆ止

め装置はじょうぶなものが必要である。 3.2mm の鋼板の 1部を打

ち出し,この突起片にスト',パ座金が衝合して回り止めを行なう構造

となっている,とのスト'。パは 970kg-cm のトルクに耐えるよら設

計されている。

3.5 信号灯

伝号幻'2個村きのSK-C形制御スィ四チの外観を図3.5 に示して

いる。とのスィ.りチはスづりンづりターン装置を俳iえ.卸t'10mm wi{布mm

の火きさの小にネオン信号灯が収納されている。

電球は電'舌交換機式のネオン電球を使川しており,衷而から電球

の交換は可能である。儒參灯の端子の接続方法は装着内征なっアス1、

ン端子を使用した。またこの信号灯はネオン電球でなく,一般の 2

号交換機電球(定格18Y 2W)を使用しても濯度ヒ牙、による部県、

の変形,焼損の心配がない上ら耐熱性のよいポリカーポネイト枯州旨部遍,

巴している。また電球交換操作を容易とするため,電球のリ1き抜き

工貝、準備している。

図 3.5

Appearance
SK-C 形制御スィ,。チ外観
Of the sK-c conlrol swi[ch

(b)機械的摩粍および疲労による動作不良

部ぱね類の疲労など

(C)機械的摩耗によるオーハトラベルの減少如%以下

4.1 電気的寿命

JEM-C4503 規格に準拠し, MK 形において仕前提の表2.1定

格と性能に示一J'1 弓1殿に合怖寸る。 SK形に■いては 1 号4種に

介格してぃる。左おSK 形においてけ引き統き 1 珍B補の試験左目

下続行中である(機械的寿命250万扣1、電気的寿命25万同)。

4、2 機械的寿命

機械的寿命の試験{こおいては.開閉ひ人J廷に00詞小とした場介,

500万同に達1るには数力打を必要とナるので,過配iな'貳験を承知

で3、SO01川小の開閉ひノν喫で試験を行な0た、そのため試作初期に

仕,ラチェ,,1、機朧の 0ーラ轍の}斤損,し沖ら羽介耶分の1奄1尭,ぱねの

折損などが発生し,たが、種々の介成樹脂の材料および形状を変爽し,

幾度も試験をくりかえした結宋500万同の性能を確立させた。

4.3 耐振動

車軸,づレス機械などのように振動する場所に取り付けられると,

接点がチャタリンづし"て,譜気的誤動作やねじのゆるみ,枇造部品の

破損などひき"こす場介がある。振動試験b汰では JES・E'1031鉄

道市両川の燭格があり、との脚楕の振動而,1久試験の3荷にMK 形は

介儁ナろ。

試験はJIS餌格にようて突施Lているが,その'則定は次のような

基準によっている。

(1)電気的寿命

(a)接点の消耗,・・・・接点の最大消粍量は新吊.の 70%重量以ド

(b)耐電圧一一電源一負荷および異極端子間はAC2,00OV

1分問

(0)絶緑抵抗一一電i原一負荷および異極端子問DC 50OV 絶

緑メガーて、 1MΩ以_上

(2).機械的寿命

(a)機械的衝撃による枇造物の破損 匝ゆ止め装置,

ハンドルなど

モールドしゅう動

4 寿

MK, SK 形制御スィ'、チの門剰乍時の而、1衝染」,汗妾触儒頼度の向

_主、1,「長寿命 1,「接点伊i成の点検容易」の主題を1打L、として開発力

針,,構造および特長,試験.寿命など述べたが一応初期のΠ的は迷

成した。 SK 形の小形スィ、。チにヌJLては,機械的250万川以上,確

気的 25 万m1以 Eをノ>後の1_1摺辻してΠ、ド試験小であり,い小れあ

bためて刊喩緜占巣を発表したいとぎぇている。

現、ドの1例御スィ,,河は轍に1,j1路を人・切司、るだけでなく,使川され

る場所に遊蜷した形態が要巣さ北る。この開発は一見特殊たケース

のようにみえるが,今後の市場の動向として必優な機極であると硫

1'している、なお,舗頼度に鬨して冽御スf"は,Π動的に動作1

る機種と妥なり下動で操作されるため,操作け憐実に所定の位置ま

で山1していただくことが磯純の{訓煩度を高める靈要な条件である。

また組み換えはメーカーに一任さ・ぜていただきたく,適宜解体され

ることけ偏頼度に影讐すろととが多くさけていただきたい。

制御スィ,,チの故障発見は他の機器,回路などとの開連もあり1時問

がかかる。本開発での透明化はとの点を靈視している。

今後さらに実用面,応用面で得られた種々のb蛸貨と実績により,

より信頼性のすぐれた制御スィ四チとして改誇を而1'り,コ_ーザ各位の

期待Kそいたいと杉えている。

5 む す び
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中部電力高根第一発電所100,oookvAI00ρ00朏
発電電動機および運転制御装置

The
generalor lnotor described herein is a pumping up maC11ine direcdy couple〔1 to a DeTlaz type pump turbine of tlW 1ιU、gest caP札Citヅ

In the 、ヤ0rld Startlng of tl〕e generator mot0τ】s of a damper 、Yinding staTting type, but to limit tl〕e starting il]put lo、v reduce(1 、,oltage
Startlng ls especia11y employed with tertiary 、vindings of the main h'ansformer. This is tl〕e first n獣CI】ine bui11b Nli仁Ubisl】i{or ι1 〕um ed

St゜rage po、エ'et station, belng our largest record product as a seH・S(artlng syncl)ronous nlotor, prior to tl]e conslruclion,ΥιU・ious st11dics

、vere conducted ιlnd t11e tesul【S 、vere 1ιlken up lo (1esign tl]c macl〕inc l、,it11 111etiCΠ10US Cιlre.1、1】c arlicle g1Υ〔'S I〕rl('1 e:、」〕1{111:1[1011 1 11f、On

Conslrnctlon ;1nd 11]e opel'【11ion conⅡ'ol sysle111, a】so inlroducing 11]C S111iじnt poinls of 11〕C O 〕el・【11ion r〔.SU11S

A I00,oookvA/kw Generator、motor and control Eq加Pment
for Takane pumped stora号e power plant NO.1

Yoshihiko MORI 、 Akira lsH11Kobe works

Junji YAMAMOTOHead 0什ice
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1,まえがき

尚根第一発電所は,世界最火容敬のデリャ形ポンづ水車4台かbな

る総出力 340ρⅨ〕k、¥の人容呈揚水発電所である。当社は,このボ

ンづ水車2台(3号機および1号機,製作は三斐重_上担当)に直結

される発電電動機を製作納入した。この発電電動機は,電動機起動

11寺に制動谷線により内己起動を行なら力式であるが,とくに匙動へ

力を低く打1え系統の電圧変動を極力小さくすろため,起動電1以土心

桜電圧のi御3S%の 5,00OV が趨症採用された。このため電動機の

起動特性には,細心の注意を払って設訓'計画が行なわれ,最都的に

π縮空気による水m削1、ドげ,低減電圧における同期化後に全電ルに

切り換える力'式とナることが決定された。いうまでもなく水機は.

メ1社初めての揚水兆電機器であり,また肉己起動を行なう同」町心動

機巴しても最大容雄の紀録品である。このため突機製作に先立っく,

モデル磁極を製作U例動巻線の熱的な挙動を嗣査検討するとと、に,

巻線構造や材質およびタンパ電流分布等にっいても試験研窕を災施

した。このほか本機は発電電動機として高速火容量機であり,かっ

デリャ形ポンづ水車直結であるため,フレームづラケヅ1、などのおもな.舳

受支持部は横力向ぱかりでなく,縦力向にも十分な剛性をもっ、の

でなけれぱならない。とのため構造上多くのくふうを払った。この

ほかφろいろな特長をもっ発電電動機であるので,"年Ⅱ打運転

開始を機会にその概要を紹介し,あわせて現地試験結来のお1,む、

のについて、記述してご参ぢに似したい、

2,発電電動機

UDC 621.313' 12/.13

)

膨

621,316.71

,ーーメ、:{1

J'司波数

1川転述度

カヰ{

は十み中効果

知絡此

m式

2.1 仕様

発電電動機のおもな仕様は,

発電機

10〔},0Ⅸ) RVA

132{川 Y

4,374 A

6011Z 60 Π7

277 rl)Π1 B77 rpnl

S5%おくれ 100 ιト

3,2101-1ne 以」:

].0 以上

立轍普通形回転界磁令閉内冷式

(乍気冷却器付き)

390IAY一小10 V 1川転励脳井光

マグァスヌ,ト<VR 付'き

励磁カパ

ー'^'

図 2.1 発電電動機分景
Gen心Tator、moror

'邑、

森与志彦*・石判

ホ神戸製作所'林本社

汝に示寸とおりである。

電動機
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低減電圧(5,00OV)制動巻線起動電動機起動方式

低減電圧同期引入後全電圧切り換え

2,2 構造概要

本機の全景写真を図2,1に,発電電動機およびボンづ水車の縦断

而図を図 2.2 に,発電電動機の矧立図を図 2.3 に示す。図 2・2

において,①は斥油噂入奘1溌,■は化粧カパー,⑧は1川転励ι料幾,①

は発電電動機風逆,⑤は軸、ドリ検川i汁,(小はポンづ水屯ランj を刀論、0

2.2.1 固定子

固定子は輸送 1:の制限によりι分割されているが,冏定了'1.部の

1づ'ラケ,引、台もさらに分割幡造巴した。分1辧苗造による剛性の低下

を防ぐために,これらの継目結合励レトはとくに大形強力な、のと

した。圃定丁・鉄心は高級冷延けい索飼板を使mし,扇}玖伏に打ち抜

いたものをさらに両画ワニス焼き付けを行ない,一屑ごとに UBセづ

メントずらして積層した、のである。磁氣音の発生を極力防止するた

めに,鉄心市訓寸ポ1レトの本数を通常の発電機より多目とし,締付圧

力をあげている。分割固定子の接合面には,適当な絶帯承ライナをそ

う入し,所要の接合圧力を得るよう穹慮した。ワレームは縦方1可およ

び横方向剛性の高いものとし,振動の抑制に十分注意した。とくに

空氣冷却器の取り付け而の開口部は,大きく剛性を低下させるため,

通風を邪魔することなく所要の剛性を得るよう,効果的な補強を而

なっている。

周定子巻線はワンターン,ハーワコイルで波巻繊造とした。絶緑はダイ

ヤレジン含浸のB種絶縁である。そのすぐれた哲消Eは,揚水発電機の

ように起動停止のひんぱんな,過酷なヒートサイクルのもとで長年阿の

使用に十分耐える、のである。コイルエンドのつなぎ部には,可とら

(括D性のある絶緑キャ,,づをかぶせ,その内部に白然硬化レジンを注

入して固めている。またコイルエンドのコイ1レ相万.冏のス弌ーサ巴して,

ダクロンマ,,トを使用した。これはポリェステ1レ繊縦からなる不織布(つ工

ルト)に,白然硬化性のエボキシレジンを含浸させた、のである。そら

入する場合は,自由に折り曲げることができるし弾力性もあるため,

そら入部のすき問に十分密着させて取り付けることができる。した

がって作業判:、良い、いったん硬化すれぽ,スペーサとして 1、'分た強

<
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1
度を村する廸伊昂御なものである。と礼らの斬技術を採用した結果,

コイルエンドは非常にすっきりした,湖i梨でしかも丈夫な構造とするこ

とができた。図2.4 に工場完成した固定子を示す。

固定子台床はソールづレート式で,基礎コンクリートにはホルトにより

強固に保持されている。

2.2.2 回転子

主軸は,鍛鋼製の上部軸および下部轍の鋼板溶接構造のスパイダポ

スの三者からなるいわゆる二分割講造である。そのカリナルグ部に

は,ボンづ水車の水圧推力のほか回転子の自重も加わるため,特殊鋼

製の強力なポルトにより一体とした。発電所への搬入も分割状態で

行なわれるため,軸の真直度が工場および現地で正硫に再現される

よう考慮した。鋳鋼製スラストカラーの主軸の結合は,当社独特のクラ

ンづバー方式を採用している。これはてこの原理を利用して,スラスト

軸受荷重に匹敵する初圧でスラストカラーと主軸とを圧荊させるもので

ある。とのため,Ⅲ力荷玉が変動しても主軸とスラストカラーの当たり

の変北するととがなく,運岐村・.安定したバランス性能を硫保すること

:0二ー<、きる。

囲転子りムは,硲硝亢帳力薄剣板から打ち技かれた扇形片の険嬬構

造である。積畑1力向に・1個の通風ダクトを設け,固定子鉄心小央部

にも冷却風が十分ゆき波るようにしている。枝層りムは,上下dX喘

阪を介してポルトおよびナ,汁で一体に締付けられている。スパイダホス

と回転子リ△との結合には,これも当社独特のスナルグキーを使川し

た。とれはキーのばね作川を利川し,運転中く・もホ'スとりム冏の締

刊け力を保1寺するようにしたものである。

磁極鉄心は薄釧板槌眉構造で, U刷榔C鋳鋼製端仮をあて荊レトお

上びナ,汁で一体としている。磁極頭部には,多数の円形状制動巻

線導休を埋め込んでいる。特に本機は,制動巻線の発熱量が人きい

ため,鄭体と鉄心との熱伝導を良くするように特殊な加工を施して

いる。制動巻線導体として,慎重検,司のホ古米約19μΩ一cm の心沙工1亢

銅合金を採111した。磁他列併那の姪絡セグメントは,機械的性能に、す

ぐ北た低抵抗の1寺殊鉤合全を採川し,捌動を線遵体との接冶には商

j,勺波ろう付け法を採削した抵か,俳造上および勿Π:上釧心の注愈を

払った。セグメントの極階H謝究には, 1'分な、"jとう性をもたせた越銅

板村挑蠏簿造のコネクターを採川した。コネクターとセグメントとの接絖に

フj全を則すため,コネクターを分割榊造としホ'ルトおよびナ,外により

十分な接触而圧を商澁Ⅲ子にも艇餅寺するとともに,コネクターの冷却効

米も高めるようにした。

界磁巻線は,平角銅帯を平打ち巻にL炉那j絶緑にアスベスト紙,ヌJ

地絶縁にフレキシづルマイカおよびテトロン布を使用している。また上下

の絶緑ワッシャ忙は,磁気的機械的および熱的な性能のすぐれた合成

樹脂槌眉板を使川し,さらに最下部にはスナルグワ,元ヤを設けてぃ

る。コイルづレースは,2個設けて呑線の変形を防止している。

冷却ワアンは,釧板溶接描造のパドル形直角速心ファンである。羽

根は 1枚1枚取りはずしができる。通風ガイドは,固定子エンドベル

を延長して描成した。土場試験時に,固定子鉄心背部の各通風ダク

1、の風速分布を測定し,鉄心中央部でも十分冷封堀1がゆきわたって

いることを硫認した。

分割形の鋼榎製づレーキリンづを,ポスおよびりム下血に取り付けて

いる。そのしゅうけ酌動画は,局部的な過熱を防止するために精密

仕上げされている。ひんぽんなづレーキ使用に耐えるよう,づレーキリン

グは温度上昇による伸びを拘束しない構造巴している。

現地においてつり込み作業中の発電電動機回転子を図2,5に示す。

壽
＼

925

^

)

、'

2.2.3 軸受

可逆1田転機であるためスラスト杣受,上および下振止め軸受(いナ

れもセグメント形)とも1,心支持方式である。スラス1、軸受は,大容量

高周速であるため詐細設計忙先立って,当社の3,0001、ンスラスト軸受

試験裴陞により,冬種の性能硫認試験を1子ない,そのj戊米を逓川し

た。

スラスト軸受バッドの艾1ⅢCは,聖1社独lbの3-DISC力式を採川し,

たわみの最遭化をはかっている。 12枚のパッドの荷重分担を均一・に

するために,各ビポ,P卜の下に圧縮管を設けた。この圧縮管の圧縮た

わみはスラスト荷玉に比例し,外削仂、ら粘密タイヤルゲーづで直接測定

できるので,正硫な荷重分担を容易に突現,、ることができる。

デリヤ形ホ'ンづ水車であるため,万一の舸11受焼脚IJにおいても州1系

の計溶沈卜雄が11訓眼される。このため水機では,スラス1、バッドのホワ

イトメタルの厚みを 2.5mm とした。この厚みは,との種の人容1'スラ

スト岫受としては小さいが,竺1'社てXま数年前から従来のアリミゾによ

る接合、/j式を廃止L,パヅド裏金とホワイトメタルとの冶企学的接ノ醤力

式を1江立したので,これが、艸能となった。なおホワイトメタルの鮮atか

ら杉えると,起動ひノV皮の非常に激Lい機械でも 10年1川で最人0.2

mm程度であり,さらに本機のようにオイルリフト生断置付きの、のは,

ほとんど摩粍量はなしに等しく,また異物の埋込性能から杉えても

2'5mm のホワイトメタル厚みは卜分と吉えられる。

スラストパッドの1剖には,油かきを取り付けてスラストランナ衣1Ⅷに付ノ肖

した高温油膜をかき落とすようにして,Ⅷ受N1度の低、トをはかって

いる。"受周速は約35m太と高いので,上振止剌皮荊")に力ける

油のあわ立ちを防止するため,振り止め帖受部分を什卯って油を充

沸建せる枇造とし,そこへスラスめラーおよびランナに設けた述心ボ

ンづにより油を送り込むようにした。油冷却器は,スラスト軸受の外

径側に水冷銅管を渦巻状に配置したもので,その冷却能力に余裕を

もたせて軸受の信頼性を高めるようにした。

本機は,前述のように低減電圧の制動巻線起動であるため,4刷C

回転始めのスうスト馴1受摩擦トルクを低く打1える必要がある。このた

め油圧および油量とも十分余裕のある強力なオイルリフト装置を設け

た。またオリフィスの点検が容易にできるようにしたが,万一か"イ

スに故障が生じた場合,どのオリフィスが悪仏かは前述の圧縮管の挙

動で判定することもできる。

図 2.5 つり込み中の発確電動桜処1岻子
GC」1Clator・]notor τり10r
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2.2.4 その他

風近は,剣板製で内部κは騒片防11.削としてガラス織維製防斉機

を取り刊けた。また発電冠動機倒転子のつり上げ高さをできるだけ

低波するため,一部御り久きできる榊造とした。風近上部には,図

2,1 の外観写真が叫らかなように北粧カバーを設け,外観を休救よ

くするとともに内部J無検も容易な榊造となるようにした。

推力杣受油そう(,めは,国鉄怖送のできるぎりぎりの火きさのー

体ものとし,足は全数継足構造とした。駒1応所薜鱗及は,上づラケット

および固定子フレーム岡で尖施している。この上づラケヅトも軸、Fり量

を極b少なくするため,とくに上、F力向のたわみの少ない拙造とし

た。また図 2.2 に示すように,ボンづ水車軸の上部に軸、ドリ検1_"剤

を設け,運転中の軸位置の監視ができるようにしている。これは当

社のι暫"方式のもので,その動作原郡は軸の上、ト動をインダクタンスの

変化でとらえ,その数値を記録表示するものである。

消火奘置は,注水式消火装置が設けられた。その皿由は最近のレ

ジン絶緑コイルおよびその他の絶緑物がすべて難燃性であり,かつ自

己瀧火性であるとと,およ、び保護継篭裴羅の発達で硫実な班故検出

およびその除去がすみゃかにできるよう忙なったために,炭酸ガス

消火裴置に代わって採用されたものである。これは国内外共通の傾

向であり,裴置の細索化として歓迎されているものである。

づレー千は空気式である。ひんぽんな使胴1断耐えるように真空クリ

ーオ付の集じん装置を設けた。このづレーキは,当社の標準方式で単

ーシリンダを油圧ジャヅキにも使用できる兼j"裴確である。づレーキシュー

には,摩托指示裴羅を設けて取り換えに使利なものとした。

3.運転制御装賃

ニ、1]水ポンづは 751厶Y 確動機3介.及け,そのうち任愆の 1六'を予併伽C

製択できる変形ユニヅ1、式である。

コンづレヅサはセントラル式で妬kW の確動{裳ι台を設け,そのうち

コ台を常j",2 台を江リ備とし,水仙HΨ、ト空長(タンクルノJ スイ'りチによ

り1〕動制御Lている。"1縮空ヌ(はま,'ドラフト水血判1ドj"空気タンク

に入り,そ九よりづレーキ1Ⅱタンクおよび■_§山タンクに分岐されてい

る。その仙,糾シ大ボンづ,グリースボンづ,ストレーナ等の制御力'i丈は一般

水力発確所の場介と同様である。

3.3 調速機,ランナ調整装置

轟"速機はトランジスタ式IEA-3 形商級遁気ガバナを採川Lた。 つン

ナ那"き装置はトランジスタを使用した俺気式を採刑した。

高効率発電のためのカム装置は,ボンづ水車特有の非線形特性のた

め,ガ仟'ベーン朋度および右効迭光に/心動する立体カムを使j腎した。

この立体カムは次項の水位差開度§'j整器に付属Lており,これらの

相互関係概要を図3.3 に示す。

3.4 水位差開度調整装置

拐水述転の際,起動開始より定常揚水に述するまでに2段階の制

御モードを必要とする。ーつはガイドベーン開きはじめより最低揚水扱

に述するまでの制御モード,ーつは最低揚水量より設定揚水野上(また

は設定人力電力量)に至るまでの制御モードである。最初のモードは

3.1 回路方式

図3.1はこの允逃所の単紳接統図である、発電電動機の制御は

捌,9細m に述てられた地 b永鮮の配確鯱*カ、らがなわれる。允越

磁動機は永鯨心卜の放水路よりさらに地卜約 50m の 1汀"915.2m に

'没1汽されており, r[1亡fEf挫+t との1剖,式勺 B70 n1 には laH1路ケーづルタクト

に沿って;1川御ケーづjレがはられている。

地卜の発確雄動機から1_Ⅱた主1川路ケーづルはそのまま地上の院山1メ

タルクラッドキューピクルに導かれ,棚反転断銘器,全確HILや凶待&,起動

川しゃ1新瓣等を通してAι変Ⅱ潜昔に按統されている。

3,2 補機

1噺由ポンづは梯'jⅡ・予備共 75kW 施動機のユニ汁式で,制御は

機械的に常用・予肺を選択する工,,シュロンコントロールカ式である。冷
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り,0~150、は第 1のモード,15げ~300゜は第 2 のモードとし"て使川

する、また,力1休ハムは村捌■削叡Cよって"動的に邨リj向に動くよ

うになっている。

カムを制御する確気的装朧はすべてトランづスタ化した熊接点式1飾剣

裴1円を仙川している。

3.5 AVR

磁気」沖隔器式静ル形八YRを使川している。付属裴朧として於低

WJ孔荏1制限奘置,電i充1製定生U避,力率'1剖き装1置,および桜'"詐甫償昌呈を

設けている。 AVR助り換えスィヅチは3位置とし,除外一AVR (電

流限定仙川)-APFR (力率羽幣使用,電流限定除外)となっている。

AVR 舷成概要を図 3.6 に示す。

3.6 ポンプ水車起動シーケンス

水車運転1侍の起動シーケンスにっ込ては,従来の・一般水力発電所の

場合と火差ないので,本文では省峅すると巴にし,以下揚水起動シ

ーケンスについて述べる。本発電所の電動機起動にはいわゆる佑1何功巻

線起動力'式を採捌しており,揚水起動シーケンスの概要は図 3.8 の

揚水起動づ0,ワク図に示す。

揚水用主制御開閉器(1P)は水位抑下一起動一揚水一停止ーヨ_1弁

閉一切,の6ボづションとしている。揚水起動順序は非常忙複雑であ

り,多数のソレノイド,起動奘置を一定の1順序とイ1・ターロ,りクを保ちな

がら進めていかなけれぱならない。また発電運転用奘置との兼用,

切り分け,相互インターロ,ゞク,動作記億等シーケンス自体が複雑化すれ

ぱ,保守,点検,非常時の回路チェックにトラづルの原因を生ずる。そ

こで特に揚水起動シーケンスに対してば,はん用性のあるシーケンズル

回路網を考案し,統一された思老の下にシーケンスを組立てている。

回路の、一部を図 3.9 忙示している。これは簡単にいえぱa接点

制御方式であり,ある瞬問において,制御しょうとする機器に対し

てのみ, a接点によって付勢させる、のである。図にっいていえぱ,

たとえぱ,今4P1が動作してソレノイド A を動作させたとする。ソ

レノイドAが動作すると 4P2が付勢しソレノイドB を動{乍させる。同

11寺に 4P1は消勢する。すなわち,ある1時1司において付勢されてい

るシ_ケンスリレーは、1P I,4 P 2・・・・・・4 Pn の中,ただ 1 1Ⅲのみであ

る。

配電盤にはシーケンズルー表示灯を取り付けてあり,現在どこまで

シ_ケースが進行しているかを 1罫りょう然に監視できる。

3.7 特殊装置

(a)ランナベーン保護装置

取水口入口および放水路出口Kは 70mm のスグJーンが設けられ
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揚水起動を安定に行なうために,ガイドベーン開度,ランナベーン開度,

有効落差,および起動速度を相互に関速づけるものである。

揚水呈設定のモードは安定な揚水運転限界内で,効率よく運転す

るためにガ仟'ベーン開度,ランナベーン開度および有効落差を関連づけ

るものである。これらを制御する水位差開度調整装置は図 3.5 に

示すように,ガイドベーン制御用とランナベーン制御用の二っの立体カム

を有している。この立体カムは,0~300゜回転するようになってお
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された。図 4、 2 には,現地における低減電圧 5,00OV における缶11

動巻線忙よる電動機加速特性の突測;"来を示す。

缶1何功巻線トルクによる起動加速後,低減電圧において励磁を印加

し系統と同期化後,全電圧に則り換えられる。励磁臼功Π時のすべり,

励磁の址および全電圧則り換え時のしゃ1析器#52の投人塒則の決定

畷地において椣逓J剛きのネ、^i米表 4.1 に示tように,竹操作を/r:
1,

通じてむっとも電力動,薪の少ないもの忙察定,、ることができた。枢

'辧幾の全起動時1珂は,起動Lや断器#6投入後令確ル功り換え界磁

確流・一定となるまで約3分である。

制動巻線i1山女の突測は,テン励い金布およびサーミスタ1証度司'と FM

送受儒裴羅を併用して突測した。その結来室況ばりの温皮上昇値は,

コマクター部分で約 50゜C,セクメント矧Mナで約70゜C,制動巻線導休(た

だし鉄心内は計測不可能であるため町倫祁て、i則定した)で約]30゜C程

皮であった。また21可迎続遅動時Kおける制動巻線温度も計測した

が,1同ι釜動時に比べて紗」10゜C 程度の、上打'にとどまるととを橘1認

した。この§1}来起動ヰ寺性は、とより熱的にも機械的にも所期のΠ標

どおり,十分仁頼性のある制動巻線であると巴が突証できた1久第で

ある。

4,3 負荷試験

100,0船kvA,力率85%の発電機定桃負荷運転時の安定後の芥部

況、度および 100,oookw,力率100 %の電動機定桜負荷運転時の最

削ぐ女定湘{度け1久の主おりである。

確動機運欄1,発電機述■御寺

フ^I C72 'Cリ巾」! f コイル

30 C界磁 3イル

5【γ{}52'()スラス1→岫受
鳥

47'C47゜C1二部楽内杣受

41゜C39Cド附垪11人N仙乏

11゜C11゜C冷却ノki1乱

いずれの数値も保証値を十分満足する余裕のある値であり,運転

_上何ら懸念のないものである。巴くにスラスト軸受忙っ゛ては,正逝
いずれの倒転忙おいても安定した特性を示し,設副'1_1標どおりの性

能であることが硫認された。なおこれらの況度は,い,、れもサーチコ

イルの指示値である。

4.4 発電運転限界試験

発電運転限界試験として,励磁電流 60OA (多6電機定桃負荷励磁

電流実測値の約90%)一定の運転範囲および最低励磁制限装麗確

認運転を実施した。その結果を図 4.3 に示す。図において,笑線

で示Lた岫線は突測を示すが,点線の曲線はいずれ、剤丁1値による

ものである。この励磁磁流計リ値は,発電機の無負荷および負荷飽

利岫線突測価を川いて,参杉までにJECⅡ法およびH1法による値

を示したが,過加ル脚或(発確機遅れカヰリでは JECΠ法,不足励

磁で電機子電流の火きい範閉 q武E機進み力蔀りではⅢ汰の計郷

価の突迎ル良く一致することを示L ている。

4.5 調相運転試験

水発確機は,ゴ勘膨地松方向において水位艸、トげを行ない,副Π雄松

にも仙川される。このため兆電よりIJ副Πおよび嗣相より発屯への助
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において 3,00OV,60H"の工場受電1密凉を川いてリ引厄した。その

結来,起動特性引・卸値と突測値がきわめて良く一致し,5,00OV に

0

じ・
二6 朔放上り,521マ人 1

で約085 砂

り換え試験や,#'1相機V特性岫線の実測などを突施した。図 4.4

に尖測のV特性曲線を示す。図中に参杉まで忙前節岡様, JECⅡ

法およびm法による励磁電流計卸値を示した。

なお釖り換え時岡は,発電負荷21,00ORW より飢井Π運転開始まで

が約95砂程度,司研m皿転より21,oookNV 兆電運転までが約80秒程おける起動入力を・1・分低く(約 57,50okvA)抑制できること力所倫認
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度であった。

4.6 軸下がり

デリャボンづ水車はその特性_1_:水車起動時,水車運転時,水車負荷し

や断時,ボンづ起動時,ボンづ運転時およびボンづトリ,,づ時とそれぞれ

の運転状態において,水圧推力がかなり大幅に変動する。との荷重

変化に加えて,発電電動機の内部の温度も変化するため軸下がりは

複雑な挙動を呈する。すでに述べたとおりこの軸下がりの挙動監視

のため,本機は軸下がり検出計を設けているがその記録の一部を図

4.5 に示す。図は,揚水一発電一揚水切り換え試験時の例である。

軸下がり量は,図の下向きが軸下がり,上向きが軸上がりであるこ

とを示す。なお一定負荷で運転した場合には,温度の影粋で軸下が

り量は減少する傾向にある。
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' 1_1御掬佃、吐"朧如k 1 認', 1 飴"^^.ー^^__

表 4.2 揚水発確心動特性
Punlp turblne start、st01〕 1ime sC11edule

1 "" 5i!
{乍 珀 }j二 }^^^ーー^ー^

殿,4 リ機リ3
動

1/' 1饗

ml t

判1

'ぜ動操作から11介明き都わりキで 2'43" 2'35"

1聾劃H測午か巧水血j判Π、俳」始主で 6" 1 8h

6'40"

起動撚作かし水【m打1、ト充了立で

起動代hから二6技人立で

その時の碓動機電圧

その時の匙動機確流

その"寺の掩動機ノ、カ

描

起

女火地圧

31"

6'31リ

79,50o k叉入7

16 62 kv

6'49リ

起動撮打●から'41投人三で 1 4マフ" 4,25リ
^^^^^ー

起動操{乍から#6Lや断主で 1 4'47" 4,44"
^^^^^

起動}受竹,か心#52投人まで. 4'48リ 4,45リ

そのn寺の雅動膿確圧 113,00OV 112,90OV

ー.石・・・ー・・・.・・・・ 111丁

号機

仇,

止

1 1

42" 1 γ43"
1、、

γ47υ γ43リ

5,630 V5,760 V

1 6,620A 1 6.580A
4,80ok、V 1 5,80OR、V

中部電力高根第一発電所100,oookvAμ00ρookW発電電動機および運転制御奘置一森.石井.川本

27.5 %

1 ]斗

ー、ーノ、」J-、ー"ー、-Jr^"一『ーノ、]ノ「^J^J「Lーノ、■"ー、ーノ「、コーー、^、ーノー、ノ、ーコJ、LJ 、,〕、■ノ"、昆^"、]、]「、ーー、〕一、ーー、一「〕、_、]一、J 、、、〕『_、_、、,J.、■"^"ー、_ノ、」、、ノ『」、ノ、_ノ『、"J 、、ノ_ノ、ー、L.■

一

入力しゃ噺

しゃ断から仲止tで 4'28リ

368τPm

迦動操作か'中1交〔介叩さ始め1で 1

4.7 負荷しゃ断試験

3 抄機のオシ0グラフを図4.6 に示ナ。

おもなデータは次のとおりである。

顧客要ポ仕様は電圧上外・率30%以ド,述度変動*36%以、トであ

り,データはこれを十分満足している。

・・・ー・・・・・・1・・・・・・
起蚤射条竹かしツシイゞング水j11砕立主で 1 6、45h 6、31"

4"動挫竹力、しガイドベーンセ,ト1で 1 9、]5" 9勺1"
その"寺の雛動機笵Ⅱ{ 13,20OV 113,?0OV

・・・・・・・-1・・・・ー1そのΠ寺の雄動機雄流 3,580A 3,如OA

その1「寺の1せ動桜人ノ」 181.50okxV フ9,50okxv

4マ8"

永

永

!ノ」ι

停止鍬打:カリン#5?しゃ断三で

停止拙n か心#41 Lや矧立で

邦止燥1乍からガイ Fベーン全剛左で

停止様n'からブレーキかけ始めまで

I F111:}栄竹.から1ゼ動桜停 1卜生で

介 1二1二,1イ,,11-・1上にー・六マ、
^^^

4^50リ

933

1

25.9,ν

允

32.8 0/

超

動

!亭

止

・・ー・・・・・・ 1i男水停止!条作から'室動採竹.まで 5'46" 5,46"

1・・1捺1器に1給二ー・1-111 、ニ^^^
その時の出力 122,80ORW 22.20ok、V

355 rpln

23"

1-^^
?3"

1 27"

4'04"

5'20"

'1

4.8 揚水起動試験

揚水起動から揚水迅松,揚水停止,発磁W労典え,允心起動,允

心運転,ヅ漸倒亭止に至るまでの測定値は表4.2 のとおりである。

5.むすび

以上,発磁確動機,述転凋mⅡ生黙維の"塑饗につい・ぐ'謎Lたが,水発

施確動機の製作により,この分野における貴重な技術を数多く祐亜

ねるととができ,今後予だ!される,さらに火容昂.の機器にヌ、1しても

何ら岡題女く製作しうるf玲、;を深めることができた。

於後に本発延篭動機の製作にあたり荷々ビ恊力をいただL寸し小

都雌力(1知の関係各位忙深く謝愆を表する。

"ι
発電!亭止;劉乍から解列まで

発確町ιルb1竹:か呪亭11.玄て

発篭1亭止繰作から 43GP 切り換え立て

1・ーーー

揚

22h

22"

25ル

4,08リ

5'22リ

1 発確停止操作から,52技ノ、まで]γ33"

・ーー 1・
^^^^^^^^
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＼veatl]er tadをU' networlくS il〕]apan l〕a、、e l〕een gradua11y enlarg】ng tlwlr coverage, no、¥ exten〔1ing oYer neιlrly a11 11]e countTy pt01〕er

On t11e otl〕er l〕and maTine observation Yessels equipped wjtl] the 訊,eatl]eT radaT on l〕oard aTe constTuded year after ya、r. N11S Iくelfu

Nlaru, built in 1969 and no、へ丁 in setvice for nlete0τ010琴ical sutvey, carries a type RC・52 研妃atl〕er Tadar manufactuTed by 入litsublshl

Described herein aTe 11〕c fealures of this radaT as compared wi11】 tl]at used on land.11〕e most distinctlve cl〕aracler of tl)e m社rlnc

丁adar is a device to stabⅡize tl〕e antenna against the osci11ation. one chRpteT is speclaⅡy proYided to make a re1ιltK'ely precise lnenuon

Of tl〕e stabilizer.

A weather Radar for Marine

C01力munication Equipment vvorks

1.まえがき

昭和29年にわが匹K、制めてルーチンの観泌Ⅲ」の気象レータが設脳

されて以来,今日まで1何は名瀬から北は札幌忙至るまで15力所に気

象レーダカ靖劣避され,ほほ1-1本列島企城はその観刈鯏醐Cおおわれる

ようになった。1川血1毎忙囲まれたわが国においては,とれら唾上の

気象レーダによる観測ルともに,海上気象観迎"士,台風の!1U明発見,

天気予報の精度向士.に役立ち,海剃剖f赦防止にその威力を発邦する。

とれまで海_1二気象観測は観刈船により行なわれてきたが,この観測

船に父(染レータを鞁,ト艾小ることに上り,その観i則雄力は Xしく改舗

される、 11"、和・1'111:に,ヌ〔染レータを磯城したヌ〔象1了観i則研Y)第 2 1}

ヨ;)として,"嫉ULが述造され,」η社で1よそのしーづ裴羅一・バを納人

したのでことに〒弁介ゞ、る、

観測船気象レーダ装置
御法川秀夫*・小杉明*・紙谷栄人"

Vveather observation vessels

Hideo MINORIKAWA ・ Akira KOSUGI

Yoshihito KAMIYAKamakura vvorks

UDC 631.396.96 [551.妬.071
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図 1.1 気象観測船「啓風,U
Marine weathet 01〕S゛入凪tion l'esse1 入1/S Ⅱ1くCjfe・maTU"

2.装置の特長

一般小Nこレーダは,施波を空岡に放射Lて,その反身,1波により.

目標の存征とその位1段を測定する愈線製靴といえるが,気象レーダ

はその門標か降水現象を_1_1とした気象現象であるため,郁人ψ)1寺長

をも rつ。

気象レーダは大別して,空中線裴羅,送受信奘朧および指示奘靴

より拙成される。使ル佳れる周波数は主として 3,00OMHZ~9,000

MH.帯で,アンテナビー△は仟川ガ攻物画のパラポラ形反身」器ICよるぺンシ

ルビームである。また,任愆空問の降爾強度を測定するために,空中

線はその力位・0削叩を白山忙設定できる。

受信装置は,雨量強度 lmm~10omm小にわたる広い範鬮の反

影診
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身J波を受信するために,70dB

以上のdynamic range を4Z、要と

し,通常、対数増幅特性をもつ。

指示装置は,氣象現象の観測,

解析に最も適した PH, R印,

A/Rスコーづ等が用いられる 0

本レーダは船舶積蔵用として,

従来の陸士用に比較して,次の

ような特長がある。

(1)動揺・振動・何側聳への

耐性

固定胴と舶用における最も六

きい条件の相異は,動揺・振動

・衝了雫である。とれらに対する

装置の性能は4章に記す。

船の動播に対する影縛を最、

こうむるのは空中線装置であ

る。気象レーダのアンテナパターン

は,レーダの性質上ぺンシルビーム

(本レーダではビーム幅1.7度)

を使用しているので,船の動揺

に対して空中線を常に水平忙保

つ必要がある。とのため空中線

奘置は動揺修正盤上に設置され

ている。

振動・衝'撃に文すしては,芥裴

ノーホ士曽ウ至

「ーーーー゜^4哨表示信号発生器
X3PP1 <一'ー
C、」

RHI
0

置は防振ゴム台を使別し,床あるいは壁に固定されており,6武の

振動・征"豐に耐えられる設計となっている。また,機械が井剣牧部を

もっりレー・接せん(栓)類には,耐振動・耐衝撃に信頼性のあるも

のを選択し,ナルトカードはバスケットにクランづ機構を設け,接せん部

の接触不良を防止している。

送受信裴置と空中線を結ぶ遵波管系は,船の振動・ひずみによる

破損を防ぐため4本の可とう G劾導波管を用い,名.方向の振動.

j ひずみを吸収してぃる。
(2)奘置のMj」告

前項の防振構造の低かに,各裴赴は防滴枇造となっており,所饗

の個所は防水構造になっている。名裴磁は,半導体化その他の乎段

κより極力小形化を行ない,限られた床画祐に商効に配置されてぃ
る。

空中線裴置は暴風雨時にも安定に動作し,かつ保守を容易にする

ととも忙,波浪による破損および塩害による腐食を防止するため,

レードームでおおわれているが,四H副修正盤に取り付けるとと,なら

びに船体に対する受風画槌,重昼の制限上,空中線反射鏡の直径は

2.5m (陸上氣象レーダの標準は 3m)とし,反身1鏡を取り付けるぺ

デスタルも軽呈構造とし,全体で重量を 550kgとしてφる。また,

機都i部品はユニヅト化することにより,軽昂ゴιとともに船上での点検,

交換をしやすくしている。

レーダ映像を肖動的に撮影記録する35mm "動撮影奘置は,船舶

の按動・動揺によるカメラぶれを防止するため,被写体である振示

j 装羅にフードを直接取り付け,それに撮影奘置をマウントして,被写
体とカメラの動きを一体化するとともに,撮影裴置,フードをそれぞ

れ5.4kg・62kg と軽量化し,さらに広角レンズを用いてフードの高

「ーー

真北表示

りフブレンス電圧
ACH5V60Hι

X三6

CDX

RHI
L,

@◆ヲ
偶向コイル

SMC

935

SMC

PP]1

X36
C丁

XI
CT

図 2.4 レーダサーポ系統図

さを低くして,振動防止を訓'つて゛る。

( 3)レーダサーポ(シンク0)系

本レーダでは,垂直づヤイ0 と接統された列H副惨正装置関係のサー

ポ(シンクロ)系のほかに,図2.4 に示す空中線装置関係のシンク0 系

統がある。

空中線裴置を水平および垂直方向の任意の角度に向けるために,

水平・垂直2系統のサーポ系がある。空中線の水平・垂直各軸には

シンクロ発信器が取り付けられており,この発信器と指示装置にある

命令用シンクロ制御変圧器との誤差角を検出し,誤差電圧を空中線制

御装置で増幅し,空中線駆動モータを動作させる。

一方,指示奘置には,スコーづ上のスィーづを空中線に追従させる

サーボ系があり,これは X I,×36 の 2速度系シンク0サーポシステムに

より精度の向上を訓'つている。

指示装置の画像が,船首力向を PP1の 0度方向とするいわゆる

相対方位表示では,船舶の方向旋回により,表示される画像の位置

が変化するため見苦しφものになる。真北表示方式はこれを解決す

るため,コンパスづヤイロ信号により PP1の0度方向が常に真北となる

表示で,画像を一定に保ち見やすくしている。との真北表示を行な

うため,空中線水平軸の bンク0 は差動発信器となっている。

(4)低サイドローづ空中線

前述のよ 5 に,気象レーダではぺンシルeームを使用しているが,そ

のΠ梧K降水)の性質上,ピーム幅を小さくする抵ど雨量の測定精度

は向上する。このビー△幅の問題に加えて,空中線のサイド0一づは

クラ四夕の一因となり,観没歌力果を減少させる。とくに舶用氣象レー

ダでは,いわゆる海画反射の問題があり,空中線のサイドローづレベル

りファレソス電圧
AC115V60HZ

武平回転
信号

サーポ

増幅器

方向制御
ン F /

自動

Block diagram of radar setvo sy5tem

観測船気象レーダ装置・御法川・小杉・舐谷
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を低くぉさえることは重要である。

本レーダでは新たに開発した低サイド0一づ空中線を採用し,周波数

5β0OMモし士10.5M11.において,空中線単体で一28dB 以下,レード

ームを含め総合で一23dB 以下である。この低サイド0一づ空中線は従

来の空中線と上ヒ較し,次の特長をもつ。

(a)低サイドローづ特性を得るために,開口照度分布を制御し,

鏡画精度によるサイド0一づ上昇を卯えるため,従来のメッシュ(exP即'

ded metal)方式をソリッド方式にした。

(b)給電遵波管および支持柱によるづ0、井ングを少左くするた

めに,それらの断画形状・支持ブj法等を模型笑験の結牙Uて基づいて

設計した。とれkより,づ口,,キンづの影縛を従来に比べ約35%低減

した。

(C)特に下方向のサイドローづを低くするために,給確遵波管の

位置, Defo0山量を実験的に決定した。とれは,前述の海面反牙"C

よる影縛を少なくするためである。

(5)エコー強度測定装置

本装置により,40okm までの任意の地点(距籬プj向10km,方位

角6度で囲まれた地域)のエコー強度を測定できるようになってお

り,強度は2dB ビとに20段階の数字表示される。

レードーム

3.2 忙船内配置を示す。

本レーダは下記の機器から構成されている。図 3.1 に系統図,図

空中線装置

動揺修正盤

動揺修正制御装置

自動復帰信号兆生饗置
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ローリング周期約]OS

eツチング 糸勺土7゜

ビッチング周期約7S

動1厩修正動的精度

垂直づヤイ0 に対する

動的迫従粘度約士3'

以下

自動後辯信号発生裴匙

ローリング復j吊イ言号

発生角度約士25゜

ピッチング復帰信号

発生角皮約土7゜

最大角速皮

ロール 16゜心以上

ビッチ 63゜心以上

髪直ジャイロ

戸一、
CX

X36

CX

XI

5

(1)舶用レーダと動括修正

裴麗'

船舶積祓用のレーダ装置は,船舶の動括によりその基準面が変動

するため,絶対水平面に対する目標物の位耀を正確に知1るには,何

らかのプj法で船舶の四H爵を修正した基t佐凾jが必要である。当社では,

南極観測船「ふじ』,気象候測船「凌風ブU,巡挽船「いず」, fみう

ら」等の気象レーダ用動揺修正装置をすでに製作,納入してぃる。

とれらはすべて,垂直ジャイロ忙より船舶の動揺を検知して,狗ル副惨

正霊の傾斜を修正し,絶対水平画を作るいわゆる機械的剰ル劉彦正力

式であり,空中線の可動轍とは独立に動作をする、のである。米国

では,通信衛星の船舶上での辿尾に卯ル捌膨正機能をもった空中線装

麗が使用されて仏るが,とれは修正盤を持たず,垂直ジャイロにより

検出された船の動揺角皮と,船舶上から見た目標辿尾角皮を近氣的

に処皿して,空中線奘羅の郭動信号を修正するいわゆる電氣的動揺

修正力式である。

上記の二方式の優劣は,レーダシステムの種類,用途により異なるが,

気象レーダの場合,1)空中線自体の動作には,船の動揺を修正す

る動作が含まれないため,空中線の動作角度を狭くでき,構造上有

利であり,また捌珂功速度も小さくてよいため,追従粘皮のうぇでも

有利であること。 2)空中線の走査形式が,併N"・旋回形であり,

垂直ジャイロのジンバルがビッチ,ロール形であることから,この問の

複雑な変換を省くことができる,等の理由から,機械的駒庁剛彦正方

式を採用している。

(2)動作原理

動揺修正装置は,修正盤・動揺修正制御装置・自動復帰信号発生

装置から構成されるが,とれに垂直ジャイロを組合わせることにより,

動揺修正の機能をはたす。

動作原理は,垂直づヤイ0 忙より検出された船体のピヅチングおよび

ローリングの角度信号を,修正盤のシンクロ制御変圧器により受信し,

IC 入l fl

1,1■ 1動揺修正装置

リ

T

937

1 1

CI
X3ξ

E主]

CT
XI

シソクロ"り"旦
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1」1
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図 5.1

ファイアリソグ回路

羽ル副惨正装置系村i図 Block diagram ofstabⅡizer

垂直ジャイロと修正盤の角度誤差を動揺修正制御装置へ送る。動揺修

正制御奘羅は,サイラトロン単相両波整流制御方式によるサーポ増幅器

であるが,その出力で,修正盤の直流サーポモータを"町功し,修正盤

の基準画を垂直づヤイロの動きに迫従させている。

幽動復昂信号窕生装羅は,船体が制限角度以上に傾いたとき,修

正盤を制限角に保持し,制限角以内忙復漏したとき,再び修正盤を

正常動作に復帰させる装置である。これは,垂直りヤイ0 の検出角と

同じ角度の判1を作り,この軸に取り付けたカムによりスィ,,チを動作

させ,修正盤のルー回路を切り換えるものである。羽井副修正の制

御系には,動的な迫従性をよくするために,修正盤駆動モータの速

皮信号のフィードバ,ワクのほかに,垂直づヤイ日の動きの速度信号をづ

ースタとして,角度信号に加井して仏る。ビッチ,ロールとも同じ制御

系であるので,その一軸につ仏て図5.1に系統図を示す。

動揺修正装置の垂直ジャイロの動きに対する動的追従精度は士2'~

了という試験結果を得ている。なお,垂直づヤイ0の動揺角度検出精

度は士3'であり,四庁副惨正の最終精皮として.mS 平均て・約4、を期

待できる。

フフイアリンク詞

ファイアリンク

●二回百]1

観測船気象レーダ装置・御法川・小杉・紙谷

以上は,気象観測船啓風丸に積載された気象レーダの概要である

が,昭和"年10月より,石川島播磨重工東京工場において装備工

耶が行なわれ,12月に試運転を無芋謙冬了した。当社初の舶用気象

レーダであったが,公式試運転により計算どおりの性能をもつことが

実証され,今後の海上気象観測,特に台風の早期発見に大いk活躍

することが期待されて仇る。

最後に,本レーダの計画実施忙種々ビ指導をたまわった気象庁の

各位,ぎ(織)装にご協力いただいた石川島播磨重工業株式会社の関

係各位に深甚なる謝意を表する。
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Electric performance of semiconductor silicon depends on the kinds and content of jmpuTities in 北 and vaties a great deal.1t is no

exaggeration t0 訟y t]〕at the semiconductor engineering is the l〕1gh gtade tecl〕nique of how to introduce the impurities in tl〕e material to

Obtain necessaTy electric perfonnance. TI〕e analysis of imputities is one of the most impoTtant basic technique of contT011ing the Ⅱltro、

ducing impuTities.1t needs l〕igh sensitivity and l]igh Teljability TI〕ermal neutron activation analysis has been applied to the finding of

impurities in semiconductor si as a non.destructive met110d ; it l〕as 、een successfulin 0卜taining the concentTation of them, the descrlption

Of which ls given in this article, The impurity elements concetned are sb, AS, Au and Na

Analysis of lmpur池es in semiconductor siActivation

Takashi TAKAGI・ HiroshilKEDACentral Research Laboratory

Yasoichi suGIOKAKitaitami vvorks

半遵体材料であるシリコンの電気的諸性質は,それに含まれる不純

物の種類,その含有量に依存して,非常k興なり,しかもとのとと

はシリコンぱかりではなく,半導体材料すべてk共通することである。

すなわち,半遵休技術とは必要な電気的特性をうるため高度な不純

物導入技術であると言って込過言では壮い。不純物遵入制御技術の

重要な基礎技術のーつが,不純物の分析技術である。高純皮材料中

の極徴量(ppbオーダ)不純物の分析には,非常に高い感疫と信頼性

が必要である。とれに対し,現在まで種々の分析法が検討されてい

るが,手軽に高い検出感度の得られる方法として開発研究されてい

るのが,放射化分析法である。ととでは,この放射北分析法による

三の実験結果とと、に解説的シリコン中不純物の定量分析法を, ^ ,

に述べる。

放射化分析法というのは,分析対象元素の原子核に濳掲してとれ

を励起し,特異な原子核にしてこれを検1"する方法である。分析試

料を原子炉または加速器などから得られる中性子(または荷電粒子

・ガンマ線)で照射するととにより,試料中の対象元素は放射化され,

短寿命ながら放射性同位元素となり,特異な放射線を放出するよう

になる。放射化された分析対象元索からの放射線の線質,エネルギー

および強度を測定することにより,対象元素の同定,定量ができる,

放射化効率(放射化断画秤Dのよい放射線は,熱中性子線(平均エネル

ギー; 0,02ev,平均速度; 2,20om/.)であり,これは原子炉中で高

密度(10H個心・omりで得られる。ここで述べる実験、,すべて原

子炉を用いた放射化分析である。

放射化分析法は,一般忙は成分のわかった標準試邪比分析試料を

同時に放射化して,その放射能(放射線強度)の比較で分析する方

法として発達してきている。しかし放射化分析法は,原子核反応の

詳細なデータに基づくことによって,極微量試料で、高感度で,絶

対測定ができる方法である。ここで述べる実験も絶対測定法である。

放射化分析法の特長は,高検出感度,高信頼性であるが,もうー

つ重要なのは,試料を化学的にも物理的に屯破壊することを必要と

しない,いわゆる非破壊法でできるととである。またとれの尖現は

放射線測定器が高感度,高精度巴なってきたことに原因している。

放射化試料からでる放射線の種類は,一般忙はガンマ線とぺータ線

半導体Si中不純物の放射化分析

高木高志*.池田洋*・杉岡八十一艸

1. まえがき

UDC 621.382 543.53

であり,それぞれ異なる測定器で言酸則される。放射化分析では,測

定の容易さのためガンマ線を対象とするのが多いが,分析対象範囲

を拡大するためには,ベータ線の測定も欠かすことはできない。ここ

ではガンマ線の測定のみで分析できるものに限り,シリコンウエハー忙含

まれるアンチモン,ひ素,金,ナトリウムなどのi則定効采を述べる。

なおこの笑験は杉岡が試料の準備を行ない,高木,池田が放射化

分析突験を相竺1し,その停赴斤検討は3者て、行なったものである。

放射化法による含右不純物分析法の手順は,火きくわけて二つで

ある。まず,試料の放射化であり,ついでその放射能の測定である。

これらについて述べる。

2.1 試料の放射化

分析試料を原子炉などで熱中子照射するととによって,訓斗中の

分析対象元素が放射性同位元素となる。とれが放射化である。生成

された放射性同位元素からの放射線強度,すなわち放射能Aは山,

(2.1)A=N.κ.d.j.S

2 放射化分析法

*中央研究所将北伊丹製作所938

ととて、,

A :放射化された分析対象元素の放射能 q圖S・g)

N .試料中の分析対象元素の原子密度(個畑)

K ゴ攻射北対象元素の存在比(同位元素上D (%)

放射化対象元素の熱中性子放射化断面鞁(om')σ:

j .照射する熱中性子束強皮(n心・omり

S=(1一叙P(一入ι)).放射北飽1Ⅲ系数

入=0.693/T .放射性同位元素の壊変速度定数 6→)

フ.放射能の半減期(S)

武熱中性子照射時問⑤

式(2.1)で, K, d,入, T は放射性同位元素(分析対象元素)固有

の定数である。表2.1に半導体不純物として対象となる元素にお

けるとれらの定数を示した①。放射化飽和係数Sは,中性子照射時

問に対する放射性同位元素の生成の割合を示す値である。図2.1

にSを示した。との場合時問軸(村姉'は,半減期を単位とした照

射時問である。このSによってわかるととは,分析対象元素を放射

化するに必要な中性子照射時間である。半減期の短い放射性同位元

素を対象とする場合は特忙注意を要するが,半減期の6倍以上の時

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.フ・ 1970
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図 2.1 放射化飽和係数および壊変係数
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問の中性子照射は意眛がない。これは,放射性同位元素の生成と壊

変が,との時問で平衡に達することによるのである。

式(2.Dで与えられる放射能Aは,熱中性子照射を連続にt時冏

行な仏,直ちに取り出した時点での値である。との時点で,放射能

Aを測定すれば式(2.DからN ナなわち含商不純物量が求められ

る。 1舗蚤一般には,中性子照身"冬了後ある時問経過した時点で放射

能を測定している。この放羅によって放射能は一定の割合で減少す

るので,それを考感しなければならない。中性子照射終了後から測

定までの経過時問をし'とすれば,放射能の減少率(壊変係数)d は,

d=exp(一入t') (2.2)

ことで,入は上述の壊変定数である。

図2.1 に式(2.2)の値を,半減期を単位とした経過時間の関数

として示した。放射化分析の実験の実際は,中性子照射時問として

普通3註から10日程度必要であるが,この問迎続に中性子照射を

行なうことができないのが普り血である。原子炉の1日の実動時問は

5時間から8時問までであるから,残りの 16時問から 19時問に放

半遵体Si中不純物の放射化分析・高木・池田・杉岡
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互k繰り返えした結釆忙より得られる。このような断続照射の場合

の式(2.1)の放射化飽和係数は,式(2.2)の壊変係数d と組み合わ

せて求められる。第11引の照射を'1からι1'まで,第2 回はし?か

らぢまで,というように断続照射を行ない,最後忙ι'で照身絲冬了

したものとすれば,この煕鴾、1の飽利係数 S は,

S=(1-・exp [一入(tf -'.)])・ exp [一入(t,1一ιf)]

十(1-exp l一入(ιイーι0)1)・ exl) L一入(ι,'一ιイ)1

となる。

これまでは,放射能ナなわち安定同位元素が放射性同位元素に変

換されるととのみ忙ついて述べたが,変換の内容についてはふれな

かった。とれについては以下に述べる。・一般に安定同位元繁を放射

性同位元素に変換する形態は,その元素の種頌と照射する放身絲泉

(ガンマ線,中性子線,荷電粒子線)の種類で異なる。また照射する

放射線を中性子線に限定しても,その 1ネルギーによって変換形態が

異なる。とれを大きく二つに分けて老えると,(1)中性子の捕獲

によって放射性同位元素となる、の,(2)中性子捕獲後,直ちに

2次粒子線を放出したあ巴で放射性同位元素となる、の(核分裂に

よるもの込これに含める)とがある。(2)の形態は一般に高いエネ

ル半一の中性子線で起こる(核分裂は熱中性子でも起こる)が,(1)

は抵とんど熱中性子領域でのみ起とり,原子炉を用いた放射化分析

はこの形態によるものである。

(1)の変換形態では,生成放射性同位元素ははじめの安定同位

元素より質量数が1だけ変わっただけであり,化学的には,なんら

変化していない。この形態を(n,ツ)と記すが,とれは,中性子n

を捕獲吸収して,訂梢隻時の余剰エネルギーをガンマ(ン)線として放出

し,放射性同位元素となるととを示す。

(2)の場合は,中性子捕獲後放出する2次粒子線の種類・数に

よって,質量数の変化と原子番号の変化を伴う。これを記号で示す

と,(n, P).陽子の放出,(n,αンα線(へりウ△核)の放出,(n,

2n).2個の中性子の放出,(n, D .核分裂,などとなる。話を

(1)の中性子の捕獲によるもの,特に熟中性子の捕獲によるもの

に限定して生成放射性同位元素を老え,その諸定数を表示したのが

表2.1である。との表での放射化断面積 0 は,熱中性子捕獲(n,

γ)反応による,放射性同位元素生成確率である。

生成放射性同位元素からの放穿片泉の種類は,ベータ(β)線とツ線

(X線も含める)である。この放射線のエネルギー,半減期(壊変係数)

などは,放射性同位元素によって固有の値となっている。このとと

から,放射線のエネルギー,半減期の測定によって,対象となる放射

性同位元素の種類を決めることができるわけである。さらにその放

射線強度から,式(2.1)に従い,放射性同位元素の量を,ひいては

はじめの安定同位元素(すなわち不純物元素)の量Nを求めるとと

ができる。

2.2 放射能の測定

放射化された声新斗からの放射線を測定して試料中の元素を定量分

析するには,精密な放射線測定が必要となる。ととで放射線の測定

法が問題となるが,これは放射線の種類によって原理、装置も異な

る。放射化分析の研究の初期には, GM計数管を用いて,β線を測

定する方法が行なわれていたが,放射化分析の立場ではβ線の測定

による方法はきわめて繁雑である。とれはβ線の特質からくる、の

である。放射線の測定技術の進歩によってγ線の測定がより容易忙,

+

+(1-exp [一入(ι,'一ι,)D

より高精密化したことによって,最近で恰,、つぱらン線の測定の

みて寸攻射化分析ができるようになった。もちろん,訓斗によっては

γ線よりβ線の利用が分析K遭する、のもある(たとえば,りん)が,

ここではγ線のi則雄のみについて述べる。

ツ線は,冴駒q亥から放射される単色エネルギーの確磁波である。γ

線のエネルギーおよびその強度を測定する忙は,通常シンチレーションカウ

ンタと波給珍X好器(PHA)の紲み合わ,辻,あるいは最近急、速に使わ

れだした半好体検Ⅱ瑞&(SSD)と PHA の組み合わせが川いられる。

シンチレーシ,ンカウンタは,シンチレータ(けい光体●通常,よう化ナトリウ

△(Nal(TI))が多く用いられる)と光電子増倍管・増幅器および

計数装置より構成される。図 2.2 にその構成図を, PHA を含めて

図示した。とれの原理について簡単に述べる。

シンチレータに入った7線は,シンチレータの構成原子に作用してそと

から 2次電子を放出させる。発生した2炊電子は,シンチレータ中で光

を誘発する。との光はシンチレータの外部に効率よく出され,光電子

増倍管に導入される。光電子増倍管は,入射光をそれに比例した光

電子出力として電気信号に変換する。との電気信号は,ツ線の1個

1個に対応したバルス信号である。このパルス信号を成形,増幅して

P11A し(ルス計数器)に遵入し,そのパルス波高値およびパルス数を

測定すれば,7線のエネルギーおよび強度に比例した量が得られる。

これにつ仏て若千説明を加えるω。

まず,シンチレータで発生する光の量はγ線の作用で生じた2次電子

のエネルギーに比例する。次忙,ツ線の作用で発生する2次電子の工

ネルギーは,その発生機構の述いによる 1ネルギー値の述いはあっても,

入射γ線のエネルギーに比例した値である。ン線とシンチレータとの相

互作用によって2次電子が発生する機構は三つぁる。すなわち光電

効果,コンづトン効果,電子対生成である。これらの発生機構の起こ

る確率の大きさは,シンチレータ構成原子の原子番号と入射ン線のエネ

ルギーによって非常に差がある。上述のシンチレータ, Nal(TD およ

び,放射化分析で対象とするγ線のエネルギー.0.1Mev~2.OMev

では,光電効果によるものが圧倒的に多い。さらに,光電効果で発

生する二次電・fのエネルギーは入射ツ線のエネ1レギーとほとノVど等しい

としてよい。

これは,光電効果の二次電子は原子の外殻電子がツ線のエネルギー

を全部吸収して出てくる電子であり,とのとき要する電雌エネルギー

は,入射γ線のそれに比べると無視できる値だからである。これら

のととを考慮して,図2.2の光電子増倍管のH」力を考えると,γ

(2.3)
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1

線のエネルギー値に相当した波高値を持つパルスが,ツ線の強度に比例

した数だけでできることになる。これを,樹軸をパルス波高値,縦

軸をパルス数とする XY座標に図示すると,特定のX軸上の点の上

に立つ線スペクト1レとなる。

ただし実際Kは,シンチレータからの光にスペクトル分布があること,

およびそれとの相関で生ずる光電子増倍管からの二次電子の発生量

の広がりなどのために,線スペクトルはガウス形分布になる。ツ線の

強度はこのガウス分布の面積に対応する。またこのガウス形分布の半

値幅が,との測定器の良さ,すなわち分解能を示す。シンチレータと

光電子増佶管の組み合わせで得られる分解能は高々8%(ガウス分布

の半値幅巴,そのピーク位置との比)である。

さて,これまでは光電効果によるもののみを老えてきたが,実際
ξ

のγ線測定の結果得られるパルス出力のスペクトル分布は,光電効果

のスペクトル以外に小さいながらコンづトン効果によるもの,電子対生

成作用によるものが,光電効果のあと(低エネルギー倶D に連続に分

布したものとなる。さらには種々の電気的雑音が,低エネルギー側低

ど大きくこの分布に付け加わるので,全体の分布は複雑な形とな

る。

図 2.3 に最も簡単な場合の例として, CS-137から放射する 0.662

MeV のγ線の測定例を示す。この図の右端のスペクトルが光電効采

によるものであり,このスペクトルの最大値を示す位置がγ線エネルギ

を示し,スペクトル分布の全而利功U攻射線強度に対1志する。放射化

分析試料の測定データも図2,3と同様のものである。分析の立場で

言えぱ,横軸が不純物元素名を,縦軸がその含有凪を表わしている

わけである。松N油とγ線エネルギーとの対応関係は,既知エネルギーの

ツ線を放射ナる放射性同位元索(長寿命のもの)を用いて佼正する。

上述の CS-137(0.662 Mev),および CO-60(1.17 Mev,および 133

Mev)などが佼正によくjⅡいられる放射性同位元素である。

次に放射線強皮の測定値(突際は,ガウス分布スペクトルの全画槌)

と放射化された試料からの全放身1線強度とのヌJ比を求める必要があ

る。すなわち,式(2.1)のA値巴測定された放射線強度との関係を

定量化する必要がある。放身ξ化分析の立場では,測定試料中の含羽

不純物元素名がわかっている場合が多やが,その場合は対象不純物

を既知量含有する標準試料を作製し,これを測定試料と同時に同一

条件で放射化し,放射線測定を行ない,これを比峻計算するととに

よって,測定蔀W斗中の不純物含有量を求めるととができる。

標準試料を用いずに不純物含有呈を求めるには,上述のように測

定された実際の放射線強度から,試料中の不純物が放射化されて出

す全放射線強度を謝'算てラRめる必要がある。とのことは,測定され

る放射線は対象試料から出る放射線の一部分に過ぎないことに基因

する。このためには,測定器の計数効率および光電効果比率を知ら

ねぱならない。計数効率忙関しては,測定器と測定試料の寸法とそ

の配置できまる幾何学的計数効率およびシンチレータの材料・形状寸

法ツ線1ネルギーなどで決まるシンチレータの計数効率がある。幾何学

的計数効率は,測定試料からみた測定器の有効立体角である。シンチ

レータの計数効率は,シンチレータによるγ線の吸収効率および発生す

る光の発光効率と肩効伝遵効率である。図2.4にシンチレータの計激

効率の例を示す。樹東劇含γ線エネル半一,パラメータは試料とシンチレータ

との距雛である。これらの数値は,シンチレータの大きさ,材'料につ

いてメーカのデータとして提供されているので,それから引用するこ

とができる御。

光電効果比率とは,2次電子を生ずるン線の吸収作用全体に対す

る光電効果の此率である。この比率は,シンチレータ材料とツ線エネル

ギーで決まる。図 2.5 に, N01(TI)の光電効果比率を示す。横軸

はγ線エネルギーである。この値は一般値として理郡詑勺に求めうる値

であり,データとしてよくそろっているのでとれを用いる御。以上に

述べたことを式で表わせば次のようになる。

(2.3)A=AΥε」・ε2 ・ε3

20

40

35

とこて、

A .放射化試料からの全放身"泉強度

=式(2.1)の A

'.放射化試料からの放身井加捌女の測定値

εが幾何学的計数効率

εヅシンチレータの計数効率

ε一光電効釆の比率

試料中K分析対象元索にリr常に近い 1ネルギーのγ線を放出する元

素がある場合,高々 8%の分仰件走しかないシンチレータではこれを分

凱して測定することがむりな場合がある。それゆえ特に非破壊分析

の場介,高い分解能の測定器が要求される。シンチレータに代わって,

その1/10以下の分解能を持ったγ線測定器主して,最近広く用い

られだしたのがゲルマニウム半遵休検出器である。とれは,γ線が気

休を電航Lてイオン対を作るように,半導休結晶中でも電子・正孔
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対を作ることを利用したものである。すぐれた分解能を持っている

ととから,今後放身Πヒ分析には多く用いられるであろう。特に,多

種の不純物を含有する試料の非破壊放射化分析には,その威力を発

揮する。

半導体検川器はその分觧能はよいが,検Ⅱ_{効率がよくない。これ

については検Ⅱ_1有捌ル!f1貞を大きくするため,結晶の大形化と PN接

合部忙広い空乏層(真性半遵体領域)を作るととk工夫がこらされ,

効率のよいものがではじめている6)。

は,その放穿片劇坊護と計i則のバックグラウンドの立場から十分検討を要

する。分析対象元素の半減期が長い場合には長時問照射が行なわれ

るので,他の対象外元素あるいは厩材元素(si)の放射化も十分行

なわれるので,試料は照射終了後安全な場所に長時問放置し,妨害

放射線の減衰を待って計測する必要込ある。逆に半減期の短い元索

を対象とする場合は,照射後直ちに計測にかかる必要があり,注意

を要する。これらのことは取前に十分検討Lなけれぱならない。

とこで述べる突験に用いた原子炉(依頼照身D は, TRIGA一Ⅱ形

原子炉である。その定格性能は,最大熱出力10okw,熱巾性子束

5×1伊VS.om0士20% aookW 出力において)である。との原子

炉の IE1あたりの運転時問は,5~8時問である。とれまでに述べ

てきたように,原子炉運転時問およびそのサイクルは放射化分析突験

において重要なデータのーつである。

放射化された試料からのツ線の測定は,図2.2で示した構成の

測定器を用いた。シンチレータは,2"φX2"t の N0 1(TI)(ハ}レショウ製)

である。波高分析器は 400チャネルの P11A (TMC 製)を用いた。

一例として, Naが混入したとみられる試料忙ついて,その分析

の手順と結果を述べる。 Na23(安定同位元素100%)は熱中性子

を吸収して放射性同位元素Na24(100%)となる。この核データ

は,表 2.1 より放射化断面積0.5×10一説 om',半減期 14.8時問,

放射γ線エネルギ_ 1.37 Mev (100 %)および 2.75 Mev (100 %)の

2本である。原子炉での照射時間は,半減期は短いが放射北断画積

が小さいので3日(訓'261時問)とし,測定は照射終了後できるだけ

早く行なうよう忙した。

放射化試料のγ線測定結果を図3.1 に示した。図に Na24 の 2

本のγ線 eークがきれいにでている。 Na であることは,上述のよ

うにツ線 eークのエネルギー値とその減哀時問(半減扣D で決めた。濃

度定量は図の第leークすなわち,1.37MeV のそれで行なった。ピ

_クの下゛給{C点線でバックグランドを示したが,計数はこれ以_1二のビー

クの面積て・求めた。その結采N01農度は 5×10川/CC(士20%)とな

つえ:。
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半導休Siウ1ハに含有する不純物を,放射化分析法を用いて定量

した突験の数例を以下に述べる。佃々の具体例を述べる前忙,まず

各尖験に共通した実験準備・実験条件を述べる。

分析試料の形状寸法であるが,厚さ忙つ込ては,試料として・筈通

のウエハを用いるかぎり(300μ程度)凶己吸収は問題にならない。

画形状は円板状でよいが,その大きさは,原子炉の照射試料ケース

の寸法で定められる。原子炉の試料ケースは,25φの筒状である

(原子炉による)。したがって 20φほどの大きさがよい。とこでは,

詑φのウエハを扇形にν4 に切断したものを用いた。照射準備作業

でウ1ハ表画の汚染をさけるため,試料は清浄なア1レミはく(箔)で包

/Vだ。もちろん照射後の測定忙おいてはとのアルミはくは除去する。

ア」レミはくの照射中の影縛は二次的な原子核反応として吉えられる

が,無視できる大きさである。試料の照射後のよビれは気にしなく

てよい。これは非破壊放牙Hヒ分析法のーつの特長でもある。

試料中の分析対象元素があらかじめ推定できるものについては,

照射前それら元素の放射化に開するデータを染める。とれによって,

必要な照射熱中性子線量を定め,刑いる原子炉の性能と合わせてそ

の照射スケジュールを定め,また照射後の試料の放射線計測スケづユール

を定める。図2.1の蚫和係数と同位元黙の半波捌から,必要照射

11寺問を決めることができる。

放射化された元素からの放射線化の場合はツ線)強皮は,対象

元索の熱中性子放牙"ヒ断而砧,原・了・炉の熱中性子線強度,および推

定含打最によって祖邪キ求められるので,とれにより試料の計測の下

順が決められる。との場介注意を要するのは,試料中の分析ヌ・j象外

の元索のふるまいである。献料巾に,多量{C放射化されやすい他の

元素佐克合元素という)が含まれている場合は,照射後の取り扱い
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3.1 Si中の Sb の定量

SbドーづN形Siウェハを試料としてその Sb を例に定量方法を述

べる。試料は 0.01 Ω一cm~0.015 Ω一om (2~5×10玲 atomslcc)のも

のである。まず放射化分析手段の具体的方法を述べる。

表2.1から, sb は原子番号51で質量数は 121と 123のものが

安定同位元素として存在することがわかる。その存在比は前者は

57.25%,後者は42.75%でこれらの安定同位元索は原子炉で熱中

性子を吸収して,それぞれ質量数122および124となり,放射性同

位元素となる。表2.1のこれら同位元素の核データ,,・'なわち熱中

性子放射化断面槌,半減期および放射線の性質特にツ線のエネルギー

等より, sb の放身打ヒ分析では,2.8日の半減期で0,57MeV のγ線

を出すSb122 に注目するのが最適であるととがわかる。放射北断

頂仟貰も 6.8×10-゜1Cm9 て、かなり大きな値である。これらのデ_タを

用いて放射化の概略計算をするど前述の原子炉を用いても3日問の

照、射で・1ラ)ナ攻射化が行なわれ,測定も十分な時間をかけうることが

挑定される。

図 3.2 に 1:i'd試料を放射化して1尋られた>線スベクトルを尓す。縦

軸は7線の強度であるが,図では4分問の引'数値を示した、樹岫の

チャネル数と 1ネルギー鬨係から芥じークの 1ネルギーがきまる。とれだ

けから芥じークのツ線が SIJ からの玉のであることがほぽわかるが,

さらにビーク値の時岡的変化が半i戒期にA致するかを調べ,また複

数のじークの場介には,1斜C芥ビークの強皮此を求めてそれが核ゞー

タと介致ナるかを,1"べるととによって砂Ⅱ江に決定できる。

図の芥ビークにこのようにして同定した同位ノt索おを記した。表

2,1 に記していないが SI,]22 の 2.8 村の半減期を1寺っン線には,

0.57 MCY 以外に,力女1"*の小さい 0.7 MCY,1.1ι MeY,1.25 MCY

のものが含まれる、図には,これらの 1ネjレギー近傍にビークが認め

られる。また図の羊工喘には, sb124から川る半減期60日,1ネルギ_

1.7 MeV のγ線ビークがある。しかしこのピ_クは, sb 122 の 0.57

MOV に比べてけた述いに小さい(図の右半分のスペクトルは50倍し

てある)。

Sb の定量すなわち含有量は,図 3.2 のγ線スペクトルのうち Sb

122 の0.57MeV ビークを用いて求める。ビークの下端部分(点線で示

した)はバックグランドとして切り捨てて,とれ以上のビーク面積を求

めて(この冏に人る各チャネルあたりの7線計数の総罰D,これを

0,57NleV ツ線の全計数値とする。との全計数値と前述の効率ε.,

ε?,ε3 を使って,試料からの全放身抽防剣変を求め(式(2.3)),最後

に式(2.1)の関係から Sb の含肩量が求められる。副'算の結来, sb

の含有濃度は

1.フ×10玲/00 (精度士20 %)

となった。この値は比抗抗から求めた値とかなりょく・一致する。

3.2 Si中の AS の同定.定量

放射化分析法は,まったくの米知試料を同定・定量することはか

なり困難であるが,他の手段で不純物が一応推定されている場合,

最終的にこれを決定し,また定量するにはきわめて有効である。こ

のような例を次に述べる。

N 形 Sb ドーづ 0.01 Ω・cm 巴称する Si ウェハを工じタキシャル 1'板に

使刑した結采,ム辻常なオートドーづが認められた。これより,このウ

1ハはドーパントの診杓,すなわち A.または P Φん)の澀入が予想

された。とれをもとにこのウエハ',のオ沸屯物の同定・定呈を行なっ

てみた、、しだ験丁Ⅷ貞は・-1心;SI〕のそれと同じとした。ただ,放1村化後

測定にY.くとりかかる,スペク1、ルの時澗変化を,捌べる,の 2 点に注

急ナることにした。約3 11W」の小性 f照身打妾,斗11H阪どおいてi則定

之はじめ, 1211寺1田力きに測父1を行なった。

図 3.3.3,4.3.5 に 2 Hおきの測父ξ斜拐ぷ井艾を示Lた。ここ

で,最後の図 3,5 は図 3.2 とほとノVど岡じであり,図 3,3 から

の変化と合力せて杉えると含打不純物けかなり短野命允永であるこ

巴力司忙定できる、図 3.3 の奥中のじークは,エネルギー 1.21 NIOV で

あり,立たとの時問変北をJaべて,半減期は約27時問であること

がわかった。これらのデータを表 2.1と対1心させることにより,湿

人不純物は ASと同定できる。

A.の熱中性子吸収による放射性1司位元索は AS76(100%)で,

半波期26.8時闇,放出ツ線の主なものは 1.21Mev (53%) 0.66

Mev (6.3夕6) 0,56Mev (45 %)である。とれらから AS は Sb と

低とんど同じょうなツ線を放出することがわかる。すなわち図 3.3

の第 1 ぜーク(0.57Mev)第2 ビーク(1.21Mev)第 3 ビーク(1.7 Mev)

には SI〕のツ線が多く混入している。とのような場合,一般には非

破壊放射化分析は困難である。しかしとの場合1,2MeV の近傍に

注目すると,その近くでの Sb 7線が小さ仏(図 3.2)忙もかかわ

ら,',図 3,3ではかなり高 eークとなってφるととに着目し,この

ビークの時問変化からドーパントとして Sb の外に AS の存在が決定で

きた。

次にその定量であるが, sbツ線の湿入とさらに悪いととには,

ASの半減期がS、のそれよりもかなり短いため,大きな誤差がはい

つてくるのはさけられない。定県は,図 3.3 の 1.91MeV ぜークか

ら S、のン練1.NMCV および 1.25MeV を(図 3.3 点線以下)引

去った残りの計徽値より求めた。これから AS 含有濃度は I×10Π/

此となった。同じ試料を質量分析桝くサ井斤した結果,不純物は A.

であり,その濃度は上記の結果の2倍であった。濃度力y攻射化分析

の場合小さくなったのは,重ね合わさったピークから AS を求める

操作に問題があるからであろう。この問題は,王ネルギー分解能のす

ぐれた半導体検出器を用いれば解決されるものと思われる。

3.3 Si中の AU の定量

Siの半導休素子,特忙高速素子においてAUの役割は重要である。

それは AUが Si中でキャリアの再結合中心を形成し,キャリアの寿命

を短くする働きをするためである。したがって, AU の濃度制御技
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術は,索子製造技術上重要である。濃度制御を云々する場合,その

基礎技術としてまず濃度定量技術が確立されていなければならない

が,放射化分析法は, AU に対しては特に有効な分析法である。

分析の千順はこれまで述べてきたのとまったく同じであるから,

結宋を簡単に述べる。用いた試料は, N形山んドーづ;濃度IX

1小VCC) siウェハ忙 AU を拡散したものである。比抵抗の値から求

められた AU の濃度は I×10WICC であった。

安定同位元素AU197(存在比100%)は,原子炉の熱中性子を

吸収して放射化され,放射性同位元素AU198となる。この伺位元

素に関する核手ータは,表2.1から,熱中性子放身Hヒ断面積9・6X

10一旦30m.,半減期 2.7日,放射するγ線エネルギー 0.41MeV四5.6 %)

である。とれらからわかるように, AU は放射化断面積が大きく,

半減期は適切な値であり,さらに放射するツ線は1本であるなどか

ら,放射化分析にとっては好都合な元素である。

図 3,6 に得られたツ線スペクトルを示す。照射後すこ U侍間をお

いての測定結果であるが,非常に単純なスくクトルを示しているとと

がわかる。図にはスペクトルの AU部分のみを 10倍に拡大して重ね

て書いておいたが,この拡大された部分で放射線強皮を求めた。そ

の結果, AU 濃度は 15×10Ⅱ/此となった。
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放射化分析で得られたこの結果は,前述の此抵抗からの値よりも

1けた大きい。この原因は,ここでは推定でしかな仏が,比抵抗に

寄与する AU原子は, si結晶中で活性化されて仏るものに限られる

とと,一方放射化分析は含有元素の絶対量を示すためと老えられる。

AU の拡散濃度をいろいろ変えてやった実験の結果,10好ル0濃度以

上では,その差が上述のように大きくなり,それ以下では抵ぽ一致

するととがわかった。なお,放射化分析の結果は分光分析の結果と

よく介うようである。

原子炉を用いた熱中姓子放射化分析法を,半導体Si中の不純物

分析に,非破壊分析法として遭用した実験の数例を述べた。その結

果は濃度にしてI×10Π/CC 以上のものであり,放射化分析の検出限

皮3×10詑/卯(AU の場合)よりはるかに多い含有量のものであった。

検出限度近傍での分析は濃度分布測定において重要であるが,とれ

については別稿にて述べたい。ツ線の測定はシンチレータを用いたが,

とみφつた不純物の分析のためには半遵体検出器が有効である。放

身Hヒ手段としては,熱中性子以外に加速器からの荷電粒子線, X線

4.むすび

(佑1値功ふく射)が,不純物によって有効である。また,表面層のコン

タミ不純物分析には陽子線,アルファ線の原子核散乱手法が有効であ

る('Dので今後のi則定にはこのような手法をとり入れたい。

最後に,ここで述べた実験の遂行忙あたり種々のビ協カビ指導を

いただいた関係各位に心から感謝の意を表します。
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It is a we11 known fact t11at static lnve此ers h舐,e many lnerlts in the points of reliabⅡity, malntenance and electrlc perfoTmance in

Comparison lvith the convenlional motor gena'ators. TI]ey are used in very nlany {ields as spare poweT sources, emergency power

SOUTces and generalfrequcncy converteTs for T01Ⅱng stoclく, electric power station, communication equipment and computers. However,

they l〕ave l〕ad a few dTawl〕ack" in economy and dimensions compared witb tl〕e motor generatoTS. wi【11 the increase of deman(1S, a

desire l〕aS ιlrisen fot inverters improved of t11ese demerils, consumlng less batteTy power when used {or spare power sources and being

Compact an(1econolnicallvitl) 1〕1gher perforn〕ance in vatious points. Nlitsu、iS11i 11as made studies and l〕een succeS弐ful in developing

epocl〕111 inverters to answer tl〕e demand, tl]e l】rief description l〕eing made 11erein

Improved Auxiliary lmpulse・commutated lnverters

Seizo TAM11・ Yoshihiro TOKUTOMI

1,まえがき

1"止形インバータは,伝頼性・保'子性・電気性能の芥画で従来の

MG と比較し,すぐれていることはすでに周知のことであり,多く

の分野忙おいてはん用の直流交流変換器,子備電源,無停電電源お

よび周波数変換器として使用されて山るが,これら用途の拡火に作

い市場はさらに小形で経済性のよいインパータを要求してきつつぁる。

これにヌ、j処するには,従来の同路力式では機Wi的な乎法による小形

化のほかにないが,析力式では,そのために師1路そのものを従来の

ものよりも火幅に飾略化し,織成荊墹,数を約U2 に減少して突現し

ようとtるものであって,種々検討の結釆,ノ>mにの力式の明発に

成功し,この力式を使って標準化を行ないSS1形として発表した。

以下との力式の同路術成・動作原理を説明し,介わせて標淋品種

とその特性例を紹介する。

2. SS1形インバータとその特長

図 2.1 はとのSS1形インパータの回路である。図 2.2 はとの回路

巴抵ぽ同等の性能をもつ従来方式の代表的インバータ回路図である。

新方式回路は,一見構成が従来の並列形インパータに類似しているが

パルス幅制御ができ,さらに回路桜訂戊部品の利用率がきわめて高い点

で大きく異なっている。しかし並列形の特長である回路の箭略さは

十分生かされており,図 2.1からもわかるように, SS1形インパータ

の構成回路部品数は従来の半分以下ですみ,そのうぇ点線でかこノV

である部分の半導休ほ,絶緑せずにーつのフィンに取り付けるとと

ができるため,取付と同時にほぽスィ,,チンづ岡路部の配線が完了す

る。

したがって,従来のよう忙数多いフィンの絶縁や配線のわずらわ

しさを停"肖できる。さらに SS1形では,フィ1レタ瓣成要業の中で最も

寸法の火きいJ'本波に共振するりアク"レを,川カトランスの寸法を火

きく変更することなくⅡ_1カトうンスにかねさせ,そのりアクトルを省略

しているためワイルタ剖玲約2/3 に小形化できる。

動作機能而でも,従来の転流方式では1回の転浤に1度ずつ電源

から転流コンデンサにエネルギーを蓄積し,転流氏邪Cはそのエネルギーを

リアクトjレに移しサイリスタを転流させ,その後りアクトルに残ったエネル

ギーを帰還トランスを通し整流して,電源に滑還していたの忙対し,

Communication EqUゆment vvorks

新升多小容量サイリスタインバータ
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図 2.2 従来の PWMづリ四ジ形インバータ
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SS1形では 1詞の転流により消費した分だけを電源から補充する力

式であるため,1ネ}レギーの移動ルートか少なく効率が大幅忙改筈され

る。この傾向は商用周波数より、さらに高い出力周波数のインバータ

で顕著である。また転流1ネ1レギーの1滞堂トランス等の騒音源となる磁

性部品が不必要であるため,騒音1少ない等の特長・がある。ととで

このインバータ方式の特長を整郡すると

(1)きょう(筐)体内の部品占有率を士.げることなく,インバータ

全休の寸法・重量をν2程皮に小形化できる。
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(2)インパータの変換効率をブく幅に改善できる。

たとえぱ lkvAの正弦波出カインバータの場合,従来65%程度で

あったが80%程度にできる。

(3)部品数が少なく,さらに効率がよいため芥部品に加わる熱

的ス1、レスが少なくなり,信'頼度は従来の 2 倍以_k{Cできる。

(4)磁性部解仂{少ないため騒竒を小さくできる。

(5) 1例御m1路によりインバータの起動一停止が制御て1るため,

速隔制御および特殊な外的条件に対する保護がしゃすい。

(6)スィッチング1田路の PWM 小力波形し;ルス幅変調波π幻が良

好のため多重・多相にしやすい。

(フ)ユニ四卜化すれぱ組み介わせにより,大容呈化が容易にでき

る。

(8)商川周波数より高い川力周波数(如0莊・γ享)でも効*の低

下が少ない。

(9)経済判1がよい。

等,飛躍的た長所をもっているが,一而動作の安定限界を湘べる必

要があるため,従来の、のより設副'がむずかしく,計僻機崎忙よる

総介的な性能設計を行むう心、要がある。

3.動作原理

図 2.2 の従来カニロCついては一般によく知られ,本溌:40巻2

号"小容最サイリスタインバータ"の項で亀詳述してあるため図 2.1 の

SS1形についてのみ説明する。

図3.1 は図 2.1の回路の芥部の動作波形である。<、,説明のた

めおくれ力率の負荷を接続し,次の定'常動作を老える。

(1) io~オ.1馴切では,サイリスタSCR 1 には図 3.1(e)の"魚線で

示ナVg1 のゲート儒丹を印加しており,珂図のリ熊泉で示すように

との区冏では, SCR1 は ONである。ーカ川カトランスの①一③問

では図 3,1(0)(t。~i.)のよ 5 な波形となる。図 3.1(1D は川力

トランスの二次側に流れる負荷電流であり,0レベルより上側はトラン

スの端子⑤→④に向って流れる電流である。したがって,一炊側で

はトランスの端子①→②の力向の電流となり,直流入力から SCRI

を通して流れてφる。また右の時点では,転流コン手ンサCの充電電

圧は図 3.1(C)のようにA倶仂二④の状態になっている。

(2)ルの時点で SCR1のザート儒号 Vg1 をなく,・ると同時に

SCR3 のゲートに図 3.1(g)のゲート信号Vg3(ロ)を印加する巴,

SCR3 は ON となる。との時点では,転流コンゞンサC に鷲積され

ていた電荷と直流入力電源により,トランスの一炊側の端子①一②問

を励磁し, SCR1 に逆パイアスをかける。実質的には SCR1 に逆並

列にダイオードを接続して仏るため,この逆バイアス期問のトランスの

①一②問の電圧は,適流電源電圧十ダイオードD,の電圧降下分にクリ,,

づされる。このとき Cの電荷はほぽD,を通して放電し,図 3.1

(ののよらに反転,、るが,との逆バイアス時問によりサイリスタSCRI

は OFFを同復し電源をしゃ断する。

(3) t'の時点ではほほ'転流コンデンサC の電位が反転L,放電電

流は負荷電流以下となり, SCR1の逆バイアスは消滅する。しかし

図3.1(b)に示すとおり,トランスの二炊側の電流は⑤→④の力向

に流れ続けようとしており,ーカー次側では主だ SCR3 は ONで

あるため,との電流は図3.1a0 に示すよらにダイオードD.-SCR3-

トランスの一次側の端子①→③のルーづで流れて,トランスの一次側を

完全に短絡している。との結果,図3.1(a)のような電圧の休止

期問をつくり,無効電力の循環ルーづを確保し負荷側にあるフィルタ

新形小容量サイリスタインバータ・民井・徳富
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のQを上げて出力電圧の波形ひずみを少なくしている。また,転流

コン手ンサCが前記の充放電によって消費したエネルギーは,この期問

に直流電源①→転流コンデンサC→サイリスタSCR3一小ランスの瑜子①一

②→直流電源今のルートを通し完全に補充される。また左の時点で

図3.1(h)のようICSCR4 にもゲート信号を加え,いずれの力向

の電流に対しても,トランスの一狄卿1が完全に短絡できるようにして

いる。

(4) t゛の時点ではトランスの二次倶1に流れる電流は反転しようと

しており,したがってこの点以後はトランスの端子④→⑤の方向の電

流となる。一方一次側の SCR4 には,すでにゲート信号Vg3 が印

加されているため, D'.に流れる電流により加わっていた逆バイアス

が零となる点で SCR4 は ON となって,ι3一ι.1の期問と同様にトラ

ンスの一次倒リ楊子⑧→①→ダイ才ードD广SCR4 のルートで無効電力の

短絡ル_づを荷'保している。とのとき SCR3 は D3 忙流れる電流に

よって逝バイアスが印加され, OFF となる。

(5)な~ι8 の期問では,図 3.1({)に示すように, SCR2 に

はゲ_ト信号がはいり SCR2 はON となる。直流入力電圧は出カト

ランスの端子⑧→②間に加わり,図 3,1(a)のように,'0~むの期

問と逆力向の電圧を伊才会する。また, SCR2 が ON となると同時

に SCR4 は逆パイアスされ OFF となる。同時に転流コン手ンサC に

脊新貞L,てぃた電荷は, SCR2→D.→転流りアクトル1"を通して放電す

る。

(6)ι。の時点では転流コンデンサC の放電が終了し,コン手ンサの

A側が①となり,炊の SCR2 の転流にそなえる。

(フ)したがってむ~左の期周は, SCR1が ON の場Aのι0~た

の期間と極性が異なるだけで,説明は詐鵬すろがまったく同様の動

作をくりかえし,負荷忙電力を伊絲合するものである。

次にトランスの二次側K流れる電流が,進み力率の場介の動作を

図3.2 に示す。この場合電流はむの時点より甲・く右0 の1寺点で反

転している。との斜線で示す部分の電流はダイオードD.を通して流れ

無効電力を電源忙帰還するモードとなる。したがって右0 の時点で

SCR1 には逆バイアスが加わり実質上 OFF となる。

次に転流定数の大きさにっいて,従来の回路と比較してみると次

のようになる。 SS1形に適用できる転流方式および,従来方式の各

転流定数は前述の 40巻2号"小容量サイリスタインバーダ'に掲載した

ので,詳細は省略するが SS1形のし. C は

C=0.893,四0ιYO.893.OQ
ー' VC-'五

乙=0.397、』-9,゜~0.397・・」)Q

C__1Q主OL
-0.425Ξ

従来方式の乙およびCは

(3.3)

(3.4)ι一ーーー
-0.851。

であり, C は4個,三はセンタタ,,づの一力の値であるから 4三のも

のが2個必要である。

ことて・,1。・・・・・・サイリスタの転流電流

too・・・・ーサイリスタのターンオフタイム

Ξ・・・・・・直流電源電圧

したがって,同一仕様のインパータを同ーサイリスタで製作する場A,

転流回路定数としては Cで 1ル0.5,しで V12 にでき, C の利用率
を bげたことによるCの寸法増加を者えても,転流同路全休では約

1掃忙小形化が可能である。出力電圧の安定化には従来と同じく
PWM 制御により行ない,これにより図 3.1(a)のように休止期

冏を有する長力形波に含まれる基本波形成分を制御している0 式

(3.5)は,図 3.1(a)の波形を F0Ⅷie 級数に屡開したもので,フ'

本波汗勿戊分が休止動{Cより制御できることを示している0

さらに,従来力式では波形整形フィ1レタとして,J,^本波に共振する

ι. C直列共振同路のりアクトルを別に設けていたが,この直列りアク

トルは負荷インeーダンスとほぽ同程度のものが必要となるため,その

体積は出カトランスのν2程度となっていた。しかしSS1形では,

このりアクトルにトランスのりーケイづインダクタンスを利用し,とれを省略

している。この場合,インダクタンスの電流依存性によってフィルタ動作

特性が左右されるが,この問題にっいては別の機会K発表した

い。

このようにSS1形インパータでは,回路構成上で簡略化でき,さら

に部品の利用率を上げたため寸法的には大幅に改善されている0 放

熱ワインもサイリスタ,ダイオードの組み合わせをかえ, SCRI, SCR3,

DI, D3 を 1個のフィンに SCR2, SCR4, D旦, D'1 を別の 1佃ワインに

組み熱的なパランスをとるととも可能である0

τ1

_ノ

ノ

ノ

ーノ

ノ

ι10 10 t3

(3.1)

(3.2)

＼

トランスの一次電流

図 3.2 進み力率時の動作波形
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図 3.3 SS1形インパータづロック図
Block diagram of ilnproved inverter

リセソトノぐレス

^1

π=1,3,5

図 3.3 は主同路にこの SS1形を使0たインパータ奘置全休のづロリ

クダイヤグラムである。

4.新方式インバータの性能

以前に発表した三菱標準品にっいてはすでにこのSS1形に変更を

完了しているが,次にとの方式による標準性能とその代表例として,

SS163-62 形,および SS163-56 形の特性を紹介したい。さらにこ

の方式を従来のトランづスタインバータの分野である低入力電圧,小容量

インバータに実施した場合の特性をも紹介する。表4.1~表4.4 は,
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1
表 4.1

Specj{icalions

人 力

出

50160H"用サイリスタインバータ標蹴仕様
0{ stal]dar(1 tl〕yrister jnYcrter for 50160HZ

出力電圧変動*

竃

力

周

】王

電

DC入力時

AC入力時

出

圧

波

SS162.63-50 シリーズ

SS162.63-60 シリーズ

力

過

90V/】0OV/110 V 士?0%

1φ 10OV 生た壮 3% 20OV士15%

負

数

負

土4%以内

波

弔む

SS16?

SS163

許容入カサ

荷

形

絶

耐

シリーズ

ンリーズ

正弦波

高鬨波含お率

使用温皮範囲

力

晁

縁

】0OV

?0O V

]30%

200%

偶

率

50HZ士I HZ 以内主たは士0.005%

60HZ士IHZ 以内主たは士0.005%

耐

護

進み力率0.95~力率 1~遅れ力率 0.7の全範囲

】0分問

】秒問

圧

メータ・去示・スイノチ

5%以内

標準僑波形にて 1.50OV のサージに対し異常がたい。

回

AC 2,00OV 1分問

路

ー]0゜C~+45゜C

負荷短絡等の異常時には,半遵休化・検出回蹄により

約 10mS で入力側ノーヒューズLや断噐を開放する。

表 4.3 '10OH"用インバータ標淮什様

Specificat】ons of 5tandιlr〔1 tl〕yrjSιCr invertet {or 40O HZ

表 4.2 50/60H.用サイリスタインバータ標i北品種
StandaTd inveTter list for 50160 HZ

出力置圧計・出力電流計・入出力表示灯・入力側ノー

ヒューズLや断器を佛えている。

入

その他要求に上り仟意に追加できる。ただし,内容
により寸怯が少L異なる場合がある。

力

出

出力電圧変動率

捌

力

周

圧

電

出

DC 入力時

AC入力時

圧

波

力

過

SS165-50 シリーズ

SS165-60 シリーニビ

負

負

波

90,100ハ 10V 土20%

1φ]0OV 立たは 3φ 20OV 土15%

数

士4%以内

949

荷

荷

形

40OHZ 士 1%

耐

緑

正弦波

商羽波含右率

用温度範囲

力

墨

Π5V

20OV

保

耐

130% 10分問

200% 1砂問

率

笹

メータ・去示・スイッチ

圧

1~遅れ力率 0.5

5%以内

回

AC I,50O V 1分冏

SS162 ンリーズ 50HZ用

SS163 シリーズー..60 HZ 用

商川周波および40OH.インバータの標t仙什様とその樗旦北品種である。

4.1 電気性能

インバータの場合,川ノ1■上安定化*,川力周波数変動*笘, 1寺翌

を表わす込蛾佐となるものは数多いが,これらは制御山1路の設計上の

1罰題であるのに対し,効郵"Cついては,インバータカ式 kの問題であ

り特に重要である.、 2 章でも述べたとおりに,この力式は転流則路

そのものの利用旨"士もちろん,その 1ネルギーの千Ⅲ11*もきわめてす

ぐれており, i需j効率が得られるポイントである。

図 4.1,図 4.2 は, SS163-62 形( 1RVA 60lb 20O V 川ブJ)

の効率,電圧安定北率,ひずみ率を示し,図4.3,図4.4 は SSI

63-56形(3kvA 601セ 10OV 出力)のものを示してφる。とれら

の図からもわかる巴おり,1RVA出カインバータでも81%の効率が

得られ,3kvAでは86%の効率を得ている。電圧安定化率等は,

新形小容量サイリスタインパータ・民井・徳富

-10゜C~+45゜C

路
負荷短絡等の異常時には半遵休化・検出回路により約

】olnS で入力側ノーヒューズL中断器を開放ナる。

ーーーー・寸1、、・'-1-ーマ÷・'.・_、

-1戸、11●§■§SS165-59

ー、 1 Z勺き A=?50 袖」さ A=400
奥行 C=350 奥行 C=400

・・1-11--01・ーー
高さ A=400 高さ A=500

出力電圧計・出力電流計・入出力表示灯・入力側ノー

ヒューズLや断器を備えて加る。

その他要求により件意に追加できる。ただし,内容)(により寸法が少し異云る場合がある。
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表 4.4 40OH"用インバータ標準品種
St雛)dard inYerter list for 40011Z
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図 4.1 電圧変動率,ひずみ率(SS163-62形インパータ)
Output vo]tage regulation and distortion factot
(Model sS163-62)
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制御回路のゲインで決まるため比峻のヌ、1象にならないが,ひ、ずみ*

忙っいては前述したとおり,りアクト}レをトランスにかねさせた結果,

従来より 20%以上インビーダンスを容易に上げ得るため,きわめて小

さくできて仏る点に注目されたい。

図 4,5 の(a)~(d)は, SS163-56 形インバータの将負荷条件での

スィッチンづ波形とフィルタ出力波形である。図 4.6,図 4.7 は, SSI

62-51形インバータで,製作仕様の内入力電圧を DC 24V にした場合

の効率その他を示す、のである。従来,この程度のインバータではス

イ,,チング部に 1、ランづスタ式ロイヤ形インパータを使い,波形整形および
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図 4,7 効率(SS163-61形インバータ,ただし人ノJ竃圧34 V)
Efficiency (Model sS163-61,11U川t voltage DC 24 V)

出ノJ電}_Eの安定化は,鉄共1辰形 AVR により行なっていた。そのた

め効率は 50%台,ひずみ率は 10%程度とともに悪く,負荷力率の

変化に対して電圧安定化率,ひずみ率はさらに悪化し十分な特性が

得られなかった。
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左より 従来力式 3kvA インパータ, SS1形 3RVA d ンパータ,

SS1形] kvA インノ;-4

4.2 外形寸法

表4.1,表4.4 に示すように全体の寸法は従来の V2 以下忙な

つているが,きょう体の標準寸法の関係で,なお相当のスペースを残

している。必要により部品の占有率を従来と同程度にするならぱさ

らに20%程度小さくすることも可能である。表4.5 は前記のインバ

ータについて従来とSS1形を比峻したものであり,図4,8 はこれら

の比較写真である。

図 4.8 比較写真

Pictures showin号 tlw comparison

表 4.5 従来方式とSS1形の外形寸法比較
Comparison of outline dimensinos between the
Conventional system and type ssl

1-・
SS163-6?形

DC I0OV

)・,000-'0IkvA1φ 60 HZ 20OV

入力

出力

SS163-56 形

入力 DC I0OV

出力 1φ 60HZ 20OV 3kvA

従来方式品寸法

4,3 信頼度ほか

サイリスタそのものの FailU鵡如te は一般に 10-8丘/h と報告されて

いるが,実際にインパータ装置とすると構成する電気部品の低かにも,

ねじ,コネクタ,はんだづけ等の接続部品,絶縁音イ』1があり, FaⅡUre

ねte は大幅に低下するが, SS1形インパータにつき同一基準て、比較す

ると,主回路部では 10×10-6fr/h が 3×10-ofvh (ただし環境ストレ

ス係数は 1としている)。全体でも約 y2 とすることができる。

)

SS1形品寸法

商さ幅奥行

1,800×560×450

'4 さ

500×480×400

粥奥行

小形化率

五勺さ

38%

(35%で玉可)

800×560×450

幅奧行

以上述べたようにこの方式は性能がよく,使用部品数も少ない等,

画期的なものであるが,このような方式も最近のサイリスタ素子の性

能向上により実現できた、のであり,さらに dvwdt等の改良が望

まれる。また,回路自身はきわめて簡単であるが,設計は従来のイ

ンバータよりもきわめてむずかしく,智§北設計により性能向上と品質

の安定化に努力する玄、要がある。

"%

(33%で玉可)
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UDC 621.372.8:667.613:686.41

表面処理による導波管の低損失化
中原昭次郎*・堀切賢治林
太田基義*将.杉浦俊夫*朴

Micro゛/ave lnsertion Loss of vvave三山de with protective coatin8S

Syojiro NAKAHARA ・ Kenji HORIKIRIKamakur3 Works

Motoyoshi oTA ・ Toshio suGIURACerltral Research Laboratory

Of ele・
Recently with inctease of the corrosive gaseous atlnospl〕eric contaminants, P0ⅡUtion and corrosion trouble on t〕e comp゜nen s

Iike tl]e case ofCtronlc appatatus becotne serious.工入raveguides, partlcularly used outdoor for the transmission of weak power mlcrowave

SateⅡite communlcations, must l〕old tl]e propeTty of low microwave lnseTtion loss over a long peTiod, and must 11ave goo c゜rr゜S゜
Sistance、

that is, a varnish treatment on the inner wa11 0f ilT11is paper djscusses a new protective coatlng method of tl〕e waveguide,
10SS, weatheta、ility and costmethod is 、elter than the usual gold plating in tl〕e polnt of reducing power

1.まえがき

術星通信のような徴弱な電波を受信する場合には,導波管回路の

損失を可能なかぎり小さくする必要がある。遵波管が使われだした

初期のころは,遵波管材料,工作法,内而の傷およびめっきなどに

ついて研究が行なわれたω。

最近になって,自動車の排気ガス,工場地帯で発生する種々の有

害ガスなど,いわゆる公害忙よる機器の汚染も無視できなくなって

きた。したがって,屋外はもちろん屋内で使用する機器でも,この

六1策が必要である。とくに長捌安定性が喪求される場合はなおさら

である。

遵波管に対して、,従来から内而の腐食によるマイクロ波損失の増

加をおさえるため,種々の杉慮がなされて込る。た巴えぱ,遵波管

内画の電解研磨・化学研磨・めっきなどの改良がなされているが,

十分な1坊食効果と損失の低減化が期1寺できていない。めっき処理で

は,従来か制坊食効果が良いといわれている金めっきでも,めっき

膜にビンホールがあり,亜硫酸ガス忙ヌ、jして十分な防食効果が期待で

きないうえに,マイクロ波損失が大きい。また,銀めっき膜は,マイク

口波損失は少ないが,硫化水素ガスにより硫化銀皮膜を形成して,

損失が増加するおそれがある側御御。

本報告は,とのような現状に対処するため,耐食性のよりすぐれ

ているワニス塗布処理によって,従来の金めっき処理よりも耐食性

に富み,しかもマイクロ波の損失増加も少なくて,めっき処理よりも

簸価な力法についての研究報告である。以下,2章では,微少な遵

波管損失を高精度で測定できる測定奘置と,この測定装置を使って,

笑際に使用されている銅の引き抜き遵波管の損失の測定結采忙つい

て,3 章では,内而をめっき処郡した遵波管と,ワニス塗布処理した

遵波管の損失増加について,4章では,処理塗膜の環境試験のヌ占米

についてのべる。

遵篭*(ulm)×107

一町V1武P(朝一

K=4.343VE9ξk四gμ1
とこて、

ε,=8.855× 10-U (F加)

μ'=1.257 × 10-6 (H/m)

μ9=金属の透磁率σ町m)

g=金属の遵電率(umD

4=遵波管の長辺

み=導波管の短辺

j=周波数

入=自由空間波長

入C=しゃ断波長(=24)

導波管の損失は,寸法・周波数がきまれぱ,遵波管材質の遵電率g

に依存してぃる。表 2.1 に,遵波管材料として用いられる各種の

金属の導電率と導波管損失にっいてまとめた。遵波管損失は, WRJ

-4 ("=58.1,6=29.1)の遵波管を使った,周波数 4.OGH.て、の値で

ある。この表からわかるよう忙,銅の遵波管は郡i倫上0.024dB/mの

損失であり,通常の測定器でこの程度の損失の測定をすることは非

常に困難である。

2,2 導波管の損失測定装置

導波管の損失は,表 2.1 からわかるように,非常忙小さい0 し

表 2.1 各種金属の遵電率と導波管損失
Attenvation compatison of vaTious lnetals used ln
叉入IRJ-4 Waveguide

2.1 導波管の損失

一般に使用されているプj形遵波管 TE円モードのマイク0 波摸グそは,

次式で与えられる。

This

2

(2. D

導波管の損失測定装置

*鎌倉製作所(工博)将鎌倉製作所952 中央研究所***

啼

.,ー

損失偵は導波管 WRJ・4,燭波数 4.OGH.の場合

(90-】0)は銀90%,掬 10%の割り介いを示ナ

(90-10),(66-34)1土●のおの(銅 90%,亜鉛 10%),(痢 66%,心鉛 34%)
の割り合いを示ナ

*,*

6.14

2.35

47フ

0.97

2.54

1,10
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たがって遵波管を内画処理した場合,その損失への影縛を調べるた

めに,徹少損失を高精度で測定できる測定装置を製作した。この測

定装置御御を図2.1と図2.2 に示す。従来の測定奘羅巴ちがうと

ころは,(1)澁υ女特性のそろったー・文1のサーミスタ,(2)安定な確力

ii11,2,(3)5 けたの統み取り稲皮をもつ DC ボテンショメータを使

ナⅡしている点である。

測D心1京哩は,被祺川'導波管を<ノはにそう人する1狗に, N01レ心圧討

の針がゼロを指示するように,ボテンショメータ Rをセットする。そのと

きの R値をR'とする。つぎに, A点に被測定遵波管をそう入する。

とのとき電力計2では,導波管の損失分だけ入力電力が少なくなる

ため, NUⅡ電圧計の針はづラス側NC振れるから,精密ボテンショメータ

R をまわして NU11電圧計の指示をゼロにする。そのときのR値を

&とする。電圧計の"_1力電圧は,サーミスタに入身よするマイクロ波電

力のν2乗忙比例するよう忙設計されて込るので,この導波管の損

失αは次式で与えられる。

この測定装置の性能はつぎのとおりである。

測定周波数 395~4.05 GH乞

測定範囲 0.0004~1dB

分解能 0.0004 dB

0.0003 dB 以]、ノイズレベル

0.ool dB/hトリフト

本測定裴置の分解能は非常によ込が,実際に群波管の摸失を測定

するとフランづ部の損失1てよる測定誤差が生じる。その原因としては,

フランづ師Kわずかなおうとつがあれば,そとから電波が漏れたり,

接触抵抗の埴大で熱損失が増加することが吉えられる。これらの影

縛を少なく,、るために,図 2.3 に示すよらなコンタクトシムを入れて

フランリ部の損失と,それによる測定誤差を少なくした(カ。フランジ部

の損失を嗣べるために使用したフうンリは,図 2.4 忙示す。(1)ノ局

内汗]ハ,トフランづ BRJ-4,(2)両フランジともガスケット用のみぞつき

屋外用フラン1:; PRJ-4,(3)j;力がバ四トフランジで,もう一方がガスケ

.,ト用のみぞつきフランジの組合せ PRJ【4(P),(4)チョークフランリの

4種類である。結果は表2.2 に示すように,コンタクトシムを入れてf

測定した各種フランジ付導波管の損失は,1.07~1.09×10-9dB (遵波

管WRJ-4,長さ如omm)と低ぽ一定値になり,しかも辺暇捌直のぱ

らつきも小さくなった。コンタクトシ△を使わない場合では,フランジ部

の損失増加量は,フランリ面の仕上がり状態によってぱらつきがあり,

最大 03×10-2dB 、あった。結論として,フランジ部のみの損失は定

量的忙決められないが,コンタクトシムの使用でフランジ部の損失が火

幅に小さくでき,導波管の損失に近いものが湖bだできたと考えられ

る。

測定裴置の立体回路系から生じる測定誤差⑧のおもなものは,

表 2,2 各種フうンジ付遵波管の損失
气Vaveguide loss with various flanges

S . C

α=20 ]og j(dB)

ノ、、.ノ
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表面処理による導波管の低損失化・中原・堀切・太田・杉浦
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サーミス

]'09×10-e

0
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図 2.3 コンタクトシムの描造
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発ポ数
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6

4

2

導戚答

掘失の〒均値

語ギ挿差

ιA士σ

τ'士20

14士30

0

WRJ-4,40omm

Zi,).07×10コaB
0=1.48×10'dB

42本

'9本

50不

].08 ]]0 1.]2].06].02 ].04

貞1侍管の掘矢(X)0'宛B)

図 2.5 遵波管損失のヒストグラ△
Histogtam of 工入IRJ4 Waveguide loss

均仙

。波数 4.OCHZ
ジッター 10.0063dB
ドリフ1
分解能

Ⅸ)]dB/h

表 3,1 表而処鄭によるマイク0 波損失
Microwave inseTlion loss of waveguide with

Ptotectlve coatlngs

0.0004dB

図 2.6 損失測定装置のNUⅡ電圧計の出力
Output of microwave insettion loss instTumalt

図2.1のA点に不整合が生じた場合と,方向性結合器の機械的ひず

みからくる誤差である。後者は,遵波管寸法がゴ4("ム)=士0.01

mm の変化をするとと kよって士0.3×10-9dB の誤差が生じるので,

導波管の肉厚を特別に厚くして,さら忙機械的補強で誤差を 10→

dB 以下にした。前者の誤差は,整合器を、ちいて定在波比1.01以

下で測定することによって,10一ιdB 以下の誤差におさえた。

以上の改善を行なって,銅の引抜き遵波管WRJ-4,長さ 40omm

を 50本測定した。その結果を図 2.5 忙示した。損失の平均値は

Z▲=1.07×10-.dB で理ぎ制直(0.964×10-.dB)の約 10 %増である。

標準偏差σは,1,48×10-'dB で,ι'士σに入るものが 42本(82%),

ι'士2d が四本(98%),ι'士30 が 50本(100%),と低ぽ正規分

布を示して仏る。との結果から,損失の測定値に 6×10-'dB (-2'

~+2σ)以上の差があれば,5%危険率で有意差があると判断でき

る。なお,との測定装置の分解能は図 2.6 に示すように 4×10-4

dB である。

3.内面処理による導波管のマイクロ波損失

銅の引き抜き導波管WRJ-4(長さ 40omm)に,4種のワニス塗

布処理および従来の各種めっき処理を施して,2章でのべた方法で

マイクロ波損失を測定した結果を,表 3.1 に示す。

3.1 めっき処理による損失の増加

銀めっき処理導波管は,未処理の導波管の損失と同程度かまたは

それ以下であるが,金めっき処理は,かなりの損失増加陀生じた。

各種金属の WRJ-4導波管の 40ommあたりの損失の郡論値を,表

2.1 にもとづいて算出すると,次のようになる。

0.964× 10-BdB

1.148 × 10-9dB

W

]omin

技きゞ詣' 1.55

0.00]dB

1 1

銀

0.00?dB

め

金

ーコ

0,0003dB

め

き

銀+金めっき

■

ザコ き

ワ

1.05

ワ

ス

1.24

A

(× 10-odB)

ワ

¥処理導波管個んの,処理前の扱失値IC対する処理忙よる扱失増加率の平均値

0.940 × 10-2dB銀

黄銅(90 CU-10 zn) 1.452× 10-.dB

巴とろが,銅遵波管(米処理)の損失の実測Ⅱ直は 1.07×10-'dBで

理言剣直より、約 10 %(0.1×10、9dB)損失が大きくなっている。こ

の損失増分を,主として遵波管の加工精度や内面の表面荒さによっ

て生じたもので,めっきなどの処理では低減されないものと仮定し,

さらに,冬めっき処理の膜厚が使用電波の SRln d即小よりも十分

に厚い巴仮定すると,各めっき処理した遵波管の損失は,上記の廼!

言制直に 0.1×10一乞dB を加えた値になると予想される。すなわち,金

めっき処脛で 1.25×10-9dB,銀めっき処理!で 1.04×10→dB,また黄

銅導波管では 1.55×10-9dB となり,とれらの値は表3.1の実測値

とよく一致している。なお,銀めっき処理の上に金を薄くめっきし

た(銀十金)めっき処理では,金が薄いため忙金と銀の両方の効果

が損失に現われているものと考えられる。

3.2 ワニス塗布処理による損失の増加

ワニスは,誘電率・誘電体損が小さく,かつ長期問の使用に耐える

ため忙,特に耐候性のよい塗料を4種選んで試験した。

遵波管の内画の塗布処理は,ワニス塗膜の密着性と耐食性をよくす

るために,銅下地の整画処理を行ない,つぎに下塗り枯朔旨塗料を塗

布してから,ワニスを塗布した。

4種のワニスのうち,ワニスA ・ワニス B処理は少し損失が大きいが,

いずれも,未処理の銅導波管の損失に比岐して6%以内の増加で,

金めっき処理に比較する巴約10%の損失低減となった。

4.環境試験

遵波管は長期冏忙わたって安定な電氣特性を維持する必要がある.

したがって,内面処理被膜は,長期間の防食効果を保持するとと、

に,ワニス塗膜の場合は,塗膜自体が変質してマイクロ波損失を増加

するととがあってはならない。そとで,ワニス塗布処理した導波管,

銅片(0.5×50×10o nun)およびガラス j・ヤ(0.5×10×80 mnD にっい

て,各種の熱試験を行なった。また,未処理,金めっき処理および

ワニス塗布処理の遵波管,銅片およびガラスJ・ヤにっいて,耐候性試験

を行なった。これらの結米を,表4.1と表4.3 k示し,詳細は以

下にのべる。
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斥熱

80゜C

10]1

-50゜C

10h

4.1 熱試験

4.1.1 耐熱性試験

遵波管を処理したのと同様のワニス塗布処廼!をした銅片を,12σC

で 501時問,または 130゜C .150゜C .180゜C .20けC でおのおの 411寺

問,恒湿器内で加熱し,表画の観察を行なった。

120゜C では,ワニス C の塗膜に発泡(フクレ)が生じたが,他の市新斗

、はいずれも変化がみとめられなかった。それ以上の澁υ女では,ワニス
0 ゛、、(一.ーーー'ーーゞ

, A が 130゜C,ワニスB および D が 180゜C の加1熱で,銅表画に黄肖色

の酸化被膜が生成した。

しかし,銅面上では塗膜のわずかの変色は餓別しにくいので,さ

らにガラス片にワニスだけを塗布し,120゜C で240時晒υ川熱した。結

果は,ワニス C 力珍剛・Υ試料の場合と同様に,発泡を生じた。またワニ

スAの塗膜はごくうすく黄色がつ仇た。

つぎに,ワニス塗布処理したi尊波管を図 4.1 に示す温皮試験を行

ない,塗膜の観察とマイクロ波損失の測定を行なった。いずれ込塗朕

に牙ψ常が認められず,損失の増加もなかった。

以上の結果から,ワニスA, B,およびD の塗膜は,少なくと、

120゜C 以下で十分に耐熱性があると判断できる。なおワニスC は,

塗布作業性が悪いために塗布むらを生じゃすく,また硬北処到!条件

が不適当な場合は,昇温時に発池が"_ξじる欠点があった。

4.1.2 熱衝撃試験

MIL 規格の Thermal sl〕ock Test (MIL-STD・,202C method l07

B)円)に準じて,ワニス塗布した銅片を表4.2条件(a), i芽波管を表

1 4.2条件(b)の温度づ0づラ△で,10サイクルの梨Ⅱ西撃試験を行なっ
た。試験結釆(表 4.1)は,いずれも塗膜忙われ,ふくれなどの異

常がなく,また遵波管試料の試験後の損失増加1もなかった。

4.2 耐候性試験

4.2.1 亜硫酸ガス腐食試験

一般に遵波管の内面は,その導波管系が屋外に設置された場合で

も,直接,雨水や外気にさらされることは少ない。しかし,最近問

題視されて込る大気汚染物,特に亜硫酸ガスの金属腐食への影粋は

ますますひどくなっており,長期問使用される群波管において1),

その影粋が皆無とはいえなくなっている。従来,導波管内面の防食

処理忙主として用いられている金めっき膜は,膜厚忙もよるが,多

少のピンホールが存在し,とのために長期間の使用中に,万一,亜硫

酸ガスを多量忙吸収した水分などが導波管内剖1に入った場合,十分

な防食効果があるかどぅか,疑問がもたれる00)。

ワニス塗布処理と金めっき処理の亜硫酸ガス耐食性を比較するため

に,図 4.2 に系統図を示した奘置で,蛮硫酸ガス腐食試験を行な
玉

,つた。試験条件は,混合容器内で15~30PPMに希釈した亜硫酸ガ
スを,処理を施した銅片および導波管を設置した腐食試験そう(槽)

内(40゜C,90%RHのふん込気)に,連続して,11時問送り込んだ。

表面処理による導波管の低損失化・中原・堀切・太田.杉浦

56.5h

Ξ1

-50゜C

20h

図 4,1 耐熱性試験条件
Heaれng cycle test condition

120で

20h

E#「'日
・.- J^.

10h

試験項目

＼くご
＼

＼条"・

処理

表 4.1 熱試験結果
Thermal test results of varnish fi]ms
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耐 審具

ワ
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変色

ス

ワ

験
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ス

ワ
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10h→
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120゜C 20 h
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で錨而黄肖
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痢

ス
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ワ
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表 4.2 熱衝準試験条件
Thermal shock test conditions

955

条

温度(゜C)

2

十1

室温

3

-55

( a)

4

時

サイクル数

i11

1?0

問

0,5 h

10S 以下

条

1址度(゜C)

潟

試験項目

判

0.5 h
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処郡

表 4.3 耐候性試験結果
Results of various environmenta】 tests
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亜硫酸ガス艇食試験裴匙

Of s02 gas coTrosion test apparatus

1.2

1.1

が,未処理のそれより大きかった。これは,未処理試料の腐食"師艾

物が銅酸化物だけの,比較的均一な厚さの被膜であったのに対して,

金めっき処理試料のそれは,銅酸化物と金の混合物で,おうとつの

大きい被膜であったことによるものと思わ九る。

4.2.2 屋外暴露試験

試験法は,地」二約 15m の懲物屋上で,導波管試料は管杣を南;1ヒ

にして水・中:に,また11・1片市U斗は什j1Ⅷにして妬度傾斜させて,いず

れ屯, 1小j風・じんあいの防御をせず忙屋外に設匙した。

米処蝉銅導波管にっいて,この試験捌間中のマイク0波損失測定結

果を図 4.3 忙示す。図中,約1か月後の損失が異常に大きい。と

の原因は明確でないが,たぶん,導波管内面に多量に付着したじん

あいのためと吉えている。それ以後は,じノVあいが雨水に洗い流さ

れるとともに,損失の異常な増大はなかった。暴露期問の経過とと

もに,銅画は濃茶褐色から細密な緑青色さびへと変わり,緑色を帯

びるにつれて損失は加速的に増大した。

一方,金めっき処理とワニス塗布処理した遵波管は,1か月後に

じんあいを洗い流して損失を測定した結果,損失の増加が認められ

ず,さらに4 か月後の観察では,金めっき処理遵波管の金めっき膜

が少し緑色を帯びた以外は,異常はなかった。

さらに,銅片試料(ワニスCは除く)で2 か年以上の屋外暴露試験

を続けているが,金めっき膜に灰色斑点が少し生じたことと,ワニス

AおよびBの試片端部の塗膜の厚い所にワレが生じている以外,腐

食は生じていない。

4.2.3 促進耐光試験

ガラス片にワニスのみを塗布し,紫夕絲泉力ーポンアークフェードメータで

300時問試験した。

結采は,ワニスA およびBの塗膜忙われが生じたが,ラ,,力 D は與

常がなかった。またいずれも塗膜の変色は認められなか0た。

4.2.4 ワニス塗膜の密着性試験

ワニス塗膜の密着性にっいては,4.2.2項の屋外暴露試験のため

に作成した銅試片で,屋外暴露試験前と,約1か年の暴露試験後に,

ビばん目法の塗膜密着性試験(塗膜画にナイフでlmm角のビぱノV

同きずを 10×10個っけ,この上に粘濳テーづをはりっけてから急、速

に引きはがして,徐膜のはがれたごぱん目の数をかぞえる)を行な

つた。ワニスA および D は暴露試験前後とも塗膜のはく(創D雛はな

かった。ワニスB は,暴露試験前では,塗膜のはく航はなかったが,

ビばん目きずをっけるときに,塗膜がもろいためKきずの線幅が太

くなった。そして,暴露試験後はごぱん目全部がはく籬した0

4.3 温度特性

ワニス塗布処理遵波管の損央におよぽす環境温度の影縛は,高温下

でワニス塗膜の劣化により銅面忙腐食被膜が生じる場合の抵かκ,

(1)銅自体の温度の上昇忙ともなう此抵抗の増加による損失増加1と,

(2)ワニス塗膜自体が高温下で誘電性質が変化し,損失が増加する場
ZX
とが考えられる。仁1,

図4.4 は,未処理とワニス塗布処理した導波管を 10~80゜C の温

度下で,損失を測定した結果である。図中の実線は,銅の体積抵抗

率の平均温度係数を 4.3×10・.Ωom/゜C (0~100゜C)とし,式(2・1)

から WRJ-4 導波管(長さ 40omm)にっいて,20゜C のときの損失

を 1.07×10-.dB として,計算したものである。測定結果からは,

未処理とワニス塗布処理導波管の損失に差は認められず,計算曲線

にも,低ぽ一致しているので,ワニス立引摸自体の温度による損失への

影縛は,少なくとも 10~80゜C の範囲では,無視できる。
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つぎk腐食そう内のガスを追いだし,常温の大気ふんい気にして,

231埒問放置した。このサイクルを 6 m仟テなった。なお,ガス送入時に,

加湿のため試才斗表面に生じた水滴(多量の亜硫酸ガスを吸収してい

る)は,大気中放置の期間で、そのまま付着した状態にしておい

た。

試験の結果(表 4.3)は,米処理および金めっき処理試料に,い

ちじるしい緑青色さびが発生した。特忙金めっき処理試料では金色

がまったく消えていた。ーカ,ワニス処理は,銅片ではまったく変化

がみられず,また,酔波管ではコーナ部分にやや緑青色がみられた

だけであった。試験後のマイクロ波損失測定でも,米処理および金め

つき処理遵波管は損失が大きく増加したが,ワニス処理遵波管はビく

わずか増加しただけであった。なお,金めっき処理試料の損失増加
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5.むすび

以上の実験結果から,遵波管内面処理に関して汰のように結論し

た。

(1)ワニス塗布処理によって,従来の金めっき処理よりも約10

%のマイクロ波損失の低減ができる。

(2)めっき処理のうちでは,金めっきは防食効宋があるが, e

ンホールの存在のために,過酷な汚染大気環境下では,防食効宋が十

分といえない。ワニス塗膜は,防食効果がより優秀である。

(3)試験した4種のワニスのうちでは,ワニス D が耐熱性,而打侯

性および密着性がいずれも良好である。

(4)高価な金を使う金めっき処理より

コストが廉価である。
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OfFrequency stabilized He-,Ne gas laser with a single frequency has been developed for application to mterfeTometTic measuranent

Iengtl〕 in accuTate machil]e tools. To stabilize the laseT fTequency ls adopted a new' nletl〕od l〕y which change in resonatoT engt ue

to change in temperature is exceedingly decreased. Frequency stal〕ility of a、out 3×10-74 hrs ls 0卜tained in 3・5 hrs a tet turning on

Witl〕out any conlrolsystem. The laser wi11 be advantageous for common types of length measuTlng machjnes froln tl〕e viewpoint o
Stab11ity, size and cost. This paper describes in detaⅡ the meLhod to sta、il】ze the frequency, constructions of resonatots and experimenta
results

between results of thls lnethod and tl]ose of conventional ones with temperature or servo con比01AISO

Central Research Laboratory

glven are conlparlsons

最近工作機械の大形化・精密化・自動化に伴い,長尺の測定が高

仏精度で行なえる精密測長機が要求されている。レーザを光源に用い

るレーザ干渉測長機は,従来の光学的・電磁的・磁気的・精密測長

機に比べて,測定精度および確度が高いこと,温度変化で伸縮する

スケールが不要であるとと,i則定長が長いこと等の特長を持っており,

このため今後その需要は急激に増してゆくものと考えられる。との

ようなはん用.1ヲ男則長機の光源としては,発振周波数は単・ーでなけ

ればならなφ力り司波数の安定皮は10、0/日以上で十分である。

ガスレーザが出現山して以来,長さの標準・精密測長・・徹小変位i則

定等の目的でレーザ発振周波数の安定化に関する可窕と開発が各所

でおとなわれ,すでk各種の方式が試みられている。現在得られて

いる周波数安定度の最高値は,実験室段階でI×10→0/8時問偲)で

あり,市販品には 10、3/日の周波数安定度を保証する製品が現わ

れている。この上うな製品はむしろ長さの標準器といえるもので,

周波数安定方式がかなり複雑なため高価である。工業におけるはん

用精密測長機としては前述の条件,すなわち単一周波数で周波数安

定度 10、0/日をみたすもののうちで安価なものが求められ,とれ

をみたす製品はわれわれの知るかぎりではまだ存在しない。

当所では発振周波数を安定化させるために,温度変化によるレー

ザ共振器長の変化を補償する新しい方式を採用した。試作装置によ

り得られた周波数安定度は,スィヅチオン3.5時問後で約3×10-ud時間

であった。本方式による周波数安定化レーザは小形・簡便・安価な

奘置である。本文では,周波数安定化の力式・レーザ共振器の構造・

実験結采について詳述し,並行して実施した温度制御やサーポ制御

を用いた従来の安定化方式による実験結果との比較を述べた。

Frequency stabilized Gas Laser

Ichiro TANIGUCHI. Kazunaru TOMISHIMA ・ Haruhiko NAGAI

周波数安定化ガスレーザ装置

(2.5)

まえがき

UDC 535.4,535.8 ; 854,535.33

となる御。近赤外や可視光のガスレーザでは,ド四づラー効采によるスペ

クトル線の広がりが共振器のスペクトル幅より2~3 けた大きい。した

がって式(2.1)においてゴ"机》a"。とすると,

'1νC
(2.2)"、"。十←机一"。)^1・

となる。式(2.2)よりレーザの発振周波数は,抵ぽ共振器の共振周

波数羚忙よって決まることがわかる。

2.1 周波数安定度の定義

観察の時問を',窕振周波数の変動をム(ι)とし,周波数安延度

S を式(2.3)で定義する。

ヨバめ (2.3)

2、レーザ発振周波数

レーザ作用は共振器の中にある活性媒質の2誰位問の分布反転に

よって達成される。遷移周波数を"伽,そのスくクトル線幅を a"抗,

共1辰器の共振周波数を聆,その幅を d光とすると,レーザの多針辰周

波数"は一次近似の計算で

"仇"。(a"仇十ゴ"。)

Sは観察の時間'忙よって値が変わる。一般にしが短い(1秒以

内のきわめて短い時冏)か長い(数時間あるいは1田かによって

短時間安定皮と長時問安定度と忙使仏わけされているが,本報告で

剛題にするのは長時問安定度である。

2.2 周波数変動の原因

前述のようにレーザの発振周数数は,ほぽ共振器の共振周波数羚

によって決まるので,周波数の安定なレーザを得るためには共振周

波数の安定な共振器を作らねぱならない。長さしの共振器のN次

の縦力向モードの共振周波数先は

(2.4)ν=N^
゜-2πι

α力

*中央研究所958

ν
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ν机訂ν机十νCdvc

で与えられる。

こと忙 C.光速

π.共振器内の光路の平均の屈折率

式(2.4)より周波数安定度 S は

冨島一成*・永

で与えられる。したがって,発振周波数の変動は共振器長の変動

"しと屈折率の変動ゴπに依存する。これらの変動を引き起こす種

々の原因について以下に飾単忙述べる。

2.2.1 温度の変化

ガスレーザは共振器内にレーザ管を村する発熱体であるので,その熱

によるスペーサの膨張が周波数安定度を低下させる最も大きな原因で
(2.1)

ゴ三 aπ
S=ーー+^

谷口ー
、
ノ
ノγ昔 .

**
.



ある0 αをスペーサの熱膨張係数, JTを温皮変化とすると,吋4

Jι
^=α'1T (2.6)

で表わされる。スペーサに熱膨張係数の小さい材料,たとえぱ石英
(α士テ5×10ーソ゜C)を用い,温度;削御をおこなって'1T=0,1、C とした

場合d工辺=5×10-8となる。周波数変動に与える温度変化の影郷

は,タH邪鏡形ガスレーザでも休n祁鏡形ガスレーザでも同じであるが,以

下に記述する 2.2.2 項,2.2,3 項は夕や都鏡形ガスレーザに特有な
周波数変動の原因である。

2.2.2 屈折率の変化

タ卞部鏡形ガスレーザて、はづりユースター窓巴反射鏡との岡の空気の屈折

率の変北が周波数変動の原因となる。との屈折率の変化は周閉の温

皮,大氣圧および水蒸気圧の変化に帰因し,これにより共振噐の光

学的長さπ乙が変動する。とれらの効果による屈折率の変化の割り
合いは,

"π/π=(-2.3J7-10.9J四一0.MJ11) X 川q (2.フ)

、で表わさオしるa)。ことに,

ゴ四:火会U、モの女化分(10羽・)

JIL 水蒸気圧の変化分(tωr)

式(2,フ)は 7'=2σC,大ヌ{"1 四=760 t0打,水蒸1(U」111=8.51。n,

波長入=6,3器A,共振部」そにヌ1ナるづりユースター窓と反射鏡の冏の

k'さの1{田り介い q=0.25 の条件の込とにおける式である。火女U]1の

変動が 210Tr 、あ1しぱそれだけで j舟波工々女父ξ1叟は 10-7 fNC -1、'がる。

i1Π1皮とと、に電喪なバラメータである。

しーザ媒質の反転分布弌「せ了W1皮の変四功り凧折*したがって周波

数の変動になって現われるが,安定な放電状態では通常無樹できる。

光路中の空気の対流や高波による屈折*の変北で起こるj御波数変動

を試算するのは困難であるが,やは酎皿常の突験室では無祝できる
程皮の、のである。

2.2.3 窓板光路長の変化

外部鏡形ガスレーザでは,レーザ管の振動や曲がりによるナルースター

窓の位置の変化が光路長の変化になり周波数変動の原因となる。づ

リュースター窓の厚さの光路長の計算をおとなうと,たとえぱづりユ_ス

j ター窓の徴少角変化士5×10-0輿d.(士1")に対して,ごし/ι、1×10司
となる0 この斜i果から,払可功や1山がり{Cよるナhースター窓の付置の

変化が,周波数安定度に火きな影縛をおよぽすととがわかる。

2.3 単一周波数の発生

レーザの発振モード(縦方向モー1りの数は共振器の長さ忙よ垪夬定

される。おのおのの縦力1司モード冏の周波数周隔は式(2.4)より

ι廻π乙で与えられる。無数に存在ナる共振器の縦方向モードのうち,
活性媒質のスペクトル線に共鳴し,しかも共振器の損失線より高い利

得範囲(図2.1の発振領域)にある縦方向モードのみが発振する。

放電中の気体原子のスペクトルの幅はドッづラー刻娚UCよりかなり広が

つており,たとえぱ Ne の 6328-A線の半値幅は約1,50OM1丑であ

る。かりにし=1m のガスレーザであれぼ,縦方向モードの問隔が

d2Ξ=150MH.(π=1 として)であるから少なくとも数本の縦力向

モードの発振が可能になる。とのような条件のもとで単・一縦力1司モー

ドを発振させる忙は次の二とおりの方法が杉えられる。

(1)強制的に共振器の損失を増加して(図2'1の点線の位置

1 まで損失線を上げる),発振領域にはいる縦方向モードの数を1本に
する。

(2)共振器ιを小さくして縦方向モードの周波数ル引籟をひろげ,

3

L_

図
Re]ιltion

周波数安定化の方式,装置

〒」13曲、曳

伺波数

2.1 利得曲線と縦方向モードとの関係
beいYeen gain curve and longitudinal modes

959
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丁ご
発振領域

図 2.2 単一ーモードガスレーザの充振川力(ι=15~20mm)
(横轍.共振器長)
Output po、vcr of single modc gas laser

窕振鎖域にはいる縦力'向モードの数を 1本にする。

(1)の力t鄭1摸失の訟搾きがむずかしいこと,不必要に装置が大形

になること,入力とレーザ川力との変換効*が低いとと等のノ無で得

策でない。(2)のb法は共振器長を小さくするとと、にレーザ管も

小形になり,利得が小さくなるため発振がむずかしくなるが,ι=

15~ooon であれば1本あるいは2本の縦力'向モードで発振が可能

である。図 2.2 はこのときの兆振出力の変動を示している。

横軸は共振器長を示す。これは共振器内の温度を時間に比例して

上昇させるととにより変化させたものである。 2本の縦方向モード

が発振するとき、あるが,大部分の周波数領域では1本の縦力向モ

ードで発払マしている。1本の縦方向モードで発振する周波数領域にお

いて共振器の共振周波数がスペクトル線の中心寸寸近に一致する巴,飽

洞1効果により発振出ブJの減少を招くいわゆる"lamb dip"が現われ

る。後に述べるように,このLombdiPを利用すると自動的な周波

数の安定北が可能になる。

枇プj1司モードについては,レーザ管の直径 lmmφのとき2枚の反

射鏡の肋率半径をそれぞれ無限大やF面,反身1率公称100%)と

450mm (反射率公称 99,5%)にすることにより, TEM。。モードを

得ることができる。

Ln盲lb dlp

;員i宗ミ子泉

^

セロレベル

欠印↑桜方向モー 1ゞ2本

周波数亥定化ガスレーザ装置・谷口・冨島・永井

これまで知山れている周波数安定化の力法を大別すると,温度制

御方式とサーポ制御力式とに分けられる。温度制御方式では,熱膨

張係数αの小さV、材料,たとえぱインパー@士テ1×10-6),石英(α三〒

5×10-フ)などで共振器を構成し,温度制御を行なう。また,レーザ

を恒温そう(0.01゜C ぐらいまで)内に入れるか,あるいは恒温油そ

うにつけて用いる方法もある。

サーポ制御方式では,出力曲線のビーク特性を利用した方法(脚が最

初の方法である。レーザの出力曲線は励起電力を下げていくと,図

2.2 に示すLambdiPが次第に浅くなる。さらに励起電力を下げて
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いくと dゆは消えてしまい,出力曲線はピークを有するようになる。

との方法は共振器の共振周波数を白動制御して,それを出力曲線の

ピーク(スペクトル線の中心)に一致させる方法である。サーポ制御の具

休的な力法については後IC詳述するので,とこて、は説明を省略する。

また,励起電力を下げていって出力曲線のLaml〕dゆがちょうど

消えたところ,すなわち頂上の平らな1_Ⅱ力曲線の特性を利用した安

定化の方法も試みられ⑥,かなり高い周波数安定度が得られている。

との二つの方法は出力が小さい(数μW)という欠点を有するが,

同じょうにサーポ制御でLomb 小P の谷の中心に周波数を合わせる

と出力も上がり(紗ル00μW),より実用的な裴置となりうる。

とのLambdゆを利用して自動的に周波数安定北した裴置として

は Spectra physicS 社119 形御が最もよく知られて込る。

われわれは後に述べるように,何ら特別の制御を行なわずに周波

数を安定化する補償形のレーザ装置を試作するとともに,比較する

ためさらに高い周波数安定度をもつLambdゆを利用した周波数安

定化レーザ装置も試作した。まず後者の原理および方法を示す。図

3.1 に示すように,光路忙そう(挿)入した電わい(歪)索子(PZT)

で共振器長に変調信号(数kH力を与えると,それに対応して変調

信号・と同じ周波数で振幅Aの変羽仂ξ川力曲線に現われる。共振器の

共振周波数がスペクトル線の中心(Lom、dゆの中心)に一致すれぱ

振幅Aはほとんどゼロとなり,右(則(図 3.1)にずれれぱ左側の場

合巴は位村1が反転した振幅Aの交所計言号が生ずる。したがってとの

交流信号を遭当に増幅し,同Wぜ怨允して直流信リに変え, PZTに

加えることにより共振周波数をスペクトル線の中心に一散させること

が可能である。

図3.2 にサーポ制御回路のづ口.,ク図を示す。51ι互の周波数で変

調されたレーザ出力は Plwto Detector (三菱電機製SSD)で電ヌU言

号に変換され, pte AmP で増幅される。 PSD は変勘研言抄(皐dlz)

と同一の周波数成分のみ直流に変換し, PZTに送る。その際位相

が反転すればPSD 出力の正負の符号が変わる。レーザがスペクトル線

の中心で発振してぃるときPSD出力は零であるが,スペクトル線の中

心からずれると正または負の PSD 出力が生じ,レーザを常にスペクト

ル線の中心周波数て、多創辰させることができる。

次に比較n辧高い周波数安定度を有し,かつ簡便で安価な普及形の

周波数安定化ガスレーザ裴置の開発を目ざして,われわれが独自に採

用した力法ICつぃて記す。との方法はスペーサを正(石英)と負(ネ

オセラ△ゼロガラス(H本電気硝子製),α、-4×10ーゾ゜C)の 2種類の熱

膨張係数の材料てヰ均戊し,石英の部分の熱膨張分をネオセラムゼロカラ

スの熱収縮で打ち消すことによりスペーサの長さを一定に保つ0

この形の共振器の特長としては第一に,スィ,,チオン後短時問で比

峻的高い周波数安定度が得られることであり,第二に共振器損失の

蜘加が小さいととである'ガスレーザではスィッチオン後レーザ管の発熱

によりス弌ーサの温皮が上昇.しかっ上側のスペーサの温度上昇・が下側

のスペーサのそれより火きいため,温度上打●§ほぽ平衡点に逹した時

点では両スペーサの問に数゜Cの温度差が生ずる。正負の材料からな

るスペーサを刑いると比鞁的高い周波数安定度が得られるばかりでな

く,レーザ裴置内 lfドの温度分布に関係なく補償するので,反射鏡の

傾きによる共振器損失の増加が小さい。との補償形力'式によれば,

に記特長のほかに制御則路智が不愛になり拠胤の小形化,操作の箭

使北,価格の低減が可焼になる、
.

4,共振器の構造

図 4.1 に従来から行なわれてきた 1、aml, diP によりサーボ制御を

行なう力'式の共拓謡耕飾造を示す。この場合スペーサには石英を削い,

石英の伸びを反身,1鏡,反射鏡支1寺部および確わい素子からなる部分

の逆方向の熱膨張て1丁ち消し,共振器の突効的熱膨張係数をできる

だけ小さくした。共振器長の変動に関係する各部分の長さ,その変

動分,熱膨張係数,温度変動をそれぞれ 4,ム1ιι, ai, arιとすると,
(4' 1)Σ'14=Σαi4Jri

11

となる。共振器の実効的熱膨張係数を叫とし,ゴフιをー・定と仮定

すると式(4. D より,

L/
A
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図 3.1 サーポ制御の原理(横軸.共振器長)

Principle of setvo contr01

1 1

1 変詞信号
1 1

共振周及叡

早ーモード

出刀曲綱

He-Neガスレーザ

PZT

中心スペク1

H=450mm

Ⅱ・・
R=卯

Sta、1hzed

Power

Supply

Ph0加

det

DC

Supply

960

5kH乙

OSC
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Block diagram of servo control circuit
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PSD

ι=Σ4とこに
1

式(4.2)より叫、0となるように各部分の長さを適当に決定した。

図4.2 にスペーサに正負の熱膨張係数の材料を用いたときの補償

形レーザ装置の写真を示す。この場合反射鏡支持機挑の熱膨張を打
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反射鏡
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図 4.3 反牙1鏡支}寺機1苗
ConSιruCⅡon of mirror mounl

ち消すために,図 4.3 に示すよう1て反射鏡の而と端板の而をー一致

させ,ホルダーと調整ねじを同一の材料(インバー)で作ることにより,

との部分の熱膨張をゼロにした。との場合,補償形の共振器ではス

ペーサの熱膨張の打ち消しがどの程皮よく行なわれるかによって,

周波数安定度が決まる。

装羅の設副'において全体的に小形かつ強固となり,かつ振動は防

振ゴ△の使用で除去するように努めた。 2.2.3 項に述べた窓板光

j 路長の変化はレーザ忙適当に振動を与えて,ほぽ影縛がないととを
硫認した。

レーザ管は府効放電長ⅡCm,内径 lmm の図4.2 に示すような

構造である。對入ガス圧力は 2.4to"(He、 Ne叩=6 江)で, i"流励

起(陰極は熱陰極)で放電ナる。

5.発振周波数の安定度の測定

周波数安定度は共振器内に電わい素子がある場合(スペーサは石

英)にはPSD出力の校正値から決定L,補償形の場合は温唆変動

分と川力の変化(共振器長が半波長変化するご巴にLambdゆが現

われる(図2.2))から共振器の突効的熱膨張係数を算定すること

により決定する。図 5.1は前者の場合についてレーザ子酎辰周波数の

変羽ルアSD川力との関係の測定側を示す。共振器長はスペーサの沸

皮を_1二男・させて変化させ,濯度こう配(11剖珂に対する)が直線的な

範囲を選定Lた。直線的であることは発振川力1山線がLombaiPの

中心を境にして抵ぽ左右対称であることからもわかる。

発振周波数の変動の値は縦方向モードの伊]隔が 1,010MH.(ι=

149mm として d2ι、1,010M1し)であるととから知るととができ

る。図5.1において多酎妾周波数の変動分42MH.は周波数安定度

J
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レ【ザ発振周波数の変動と PSDI_1_1力

Of ]aser fTequency and output of psD.

_7小戯

発振出カセロ

図 5.2 ブ上ランニンづ 1_1_1力とスペーサの温皮(スペーサ:石英)
Free・runn】ng output power nnd temperatute of spacers
in tl]e case o{(Juattz spacer.

で 9×10-8 に相当する。したがって,少なくともその yl0 の PSD

出力の変動の識別が可能である。ただしレーザ管の封入圧力の変化

に伴い 7ペクトル線の中心が移動する(約 20M11./t0訂椙))ので,こ

の測定値が絶対的精度紹企度)を愆味するものでない。

図5.2 に,スペーサに石英を使用し,図4.3 に示す反射鏡支持機

楢を採用し,何ら制御しないときのレーザ出力のプ上ランニンづ曲線

(時問忙対する出力の曲線)および上,下側のスペーサ(中央部)の

温度変動を示す。データよりとの共振器の"。を創'算するとα.=5~

6×10-TI゜C となり,石英の脊刈膨張係数にほぽ一致する。出プJの変動

が著しく大きいのは Ne の 6328-A 線(3S.-2P゛)と上位準位を共

有する 3.39一μm線(3S.-3P4)が信伊寺発振するためであり,俤28A

に対する共振器の損失が大きいとこの同時発振が起こる。しかし損

失の少ないづりユースター窓および反射鏡を用込ることにより 339一μm

の発振を抑制できることがわかっている。

図5.3 は石英のかわりに正および負の熱膨張係数の材料でスペー

サを楢成した場合である。との場介さらに,図 5.4 に示すように

レーザ管とスペーサを熱的に分緋した擶造忙改良したので,_上男●畏度

が前の場介より約7C (_上,、ド側のスペーサの'F均濯度で)低減され

た。この共振器のα'は約 1,5×10-V、C である。室温 16゜C でスィ四

チオン(室温は 23゜C までに打.,その後土1、C の変化) 3.5時問後の

周波数安定皮は 3×10打/41侍周である。

図5.5 に,図4,1に示す共振器で温皮制御を行なったときのレ

ーザ出力とPSD出力とを示す。子熱時問3時問後に得られた周波数

安定度は 5×10、8/3時間以内である。温度制御は両方向性サイリス

タを使用した位相制御を行なっており,0,01゜Cの温度変化に対して
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^_ーー^§_下側スペーサ_

レーザ出力

図 5.3 フリーランニング出力とスペーサの温度(スペーサ●補償形)
Free・running output power and temperature of spacers in

tl〕e case of compensator type

4上 3h 2h

スペーサのン品度

1 ゛^

スイッチ・オンー

レーサ'管

レーザ出カゼロ

十分応答する。設定温度は 53゜Cで,温度は3時問で 0.1゜C 以内に

制御されている。

図 5.6 には温度制御にさらにサーポ制御を加えたときのレーザと

PSD の川力を示す。得られた周波数安定度けI×10-8/2時冏以内

て・ある。

タトπヨ

アスベストオ反

6.検討

補償形の共振器にお込て今後さらに改善すべきことは,第1に実

効的熱膨張係数をさらに小さくすると巴であり,第2 にスペーサの温

度上昇をもっと低く抑えることである。前者はネオセう△ゼロガラスの

熱膨張係数が材料や温度が異なると士5×10-V゜Cのぼらつきを玉つ

ことを杉慮すると,5×10-8/゜Cが限皮であろう。後者はレーザ管の

陰極に冷陰極を採用し,図 5.4 に示す内箱の熱シールドをよくする

とと、に外箱の熱放散を火きくする(周囲温度の変動がスペーサに及

ぽす影縛とのかねあ仏である)ことによりその目的が達成される。

スィ,,チオン後のスペーサの温度上男.を 10゜C 以内に"1えるととは可能

であり,そうすれぼスィリチオン後短時問で比,1胸'内高い周波数安定度

が得られる。

また,何ら特別の制御なしでI×10,前後の周波数安定庶を得よ

う巴すると,2.2.2 項て・肥述したような空げきの影粋、無祝でき

なくなる。空げきは真空にするのが最も望ましいが,さ、なければ

その長さを共振器長の十分の一以下にし,空気の対流を防止するよ

5,そのまわりをシー}レドする必要がある。木報告の共振器ではとの

ような措置がとられており,突効的熱膨張係数に対する空げきの影
"」
,!は無祝できる。'

況度制御では,制御吽の加熱而力の火きさが非常に敏感に制御11"{

度の精度に影料するので,との大きさの逃定が重湊である。加熱心

力は室温と設定沸度巴ヒータの熱がスペーサに加わるまでの応符時岡

に依存する。との値は突験的に最適の値に設定された。温度制御回

路では両力向性サイリスタを使用した比例制御を行なっているが,加

熱時問を短縮し,かつ高精度の温度制御を行なうには,比例制御と

リレーによる on-0任制御との併用が右効である。

すなわち,設定温度近くまでの加熱は高電力を与えてその時問を

短縮し,以後はりレーにより電力を最適の値に切り換え,比例制御

で精度の高い澀度制御を行なう。湿度制御では 5×10-8/3時問以

内の周波数安定度が得られたが,との程度の周波数安定度になると

周囲湿度の変動や外力の影縛を長時問との安定度以内におさえると

とは通常の実験室ではむりであり,長時問安定度としてはとれが最

高限度であろう。

サーポ制御では, Lambdゆの中心における変調信号・出力の弁別感

度できまる周波数安定度は 5×10-0であるので,今少し改善の余地

がある。

なお,周波数安定度の測定はPSD川力またはレーザⅡ_{力から求め

たものであるが,介後はレーザ光のビートの測定によって耐f認してゆ

く子ウ琶である。

1「一戸f-

内
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周波数安定化He-Neガスレーザ裴羅を試作した。スペーサに石英を使

Ⅲし,温度制御を行なって5×10-./31時冏以内の周波数安定度を

でりむさらにサーポ制御を加1えて I×10-'/21時周の周波数安定疫が

得られた。簡便で安価なN及形のガスレーザ奘貿の開発を日ぎして,

フパー,jを正と負の熱膨張係数の村料で枇成する補償形ノj式を採用ナ

ー
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、
るととにより,何ら特別の制御を行なわずにスィ,,チオン3.5時問後

約3×10q/4時問の周波数爰定度を得た。

われわれの目的は精密測長用の光源として,単一周波数で10、0/

訂の周波数安定座を為し,かつ安価なガスレーザ装置を作ることであ

るが,とれらの裴置はいずれもi狗者の目的の達成が可能である。価

惰の点からいうと,サーポ制御形 G棚女制街1と例打D,派度制御形,

補償形(制御なし)と順に安価になるが,要求される周波数安定皮

の高さに対して必要な形を指定できる。特に補償形はわれわれの目

的を最も満足するものであり,はん用の周波数安定北ガスレーザ裴置

として有望であると老えられる。今後の課題はいずれの形の場合も

スィッチオン後の加熱の時問を知縮することであり,それぞれの場介

について検副した。
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1,まえがき

けい素鯛帯の磁気特性は,現在でも依然として鋼帯の両端から切

取った工づスタイン試j十kよって格付けされている。この場合,鋼帯

両厶揣部の磁気特性が必ずしも鋼帯全体の特性を代表していないとと

と,工づスタイン試験が破壊試験であり,試料採取および磁気測定にか

なりの時冏と人手を必要とすると巴など、あって,吊ι子筒到!川測定

器としてあまり好ましくない。

磁気特性に関する情報呈を多くし,省力化を達成するためには,

当然鋼帯全長にわたって磁気特性をは握することが望ましく,かつ

との測定器が雁とんど人手を要せず安定に動作することが必要であ

る。また近年鋼帯製造者においては,製造ラインを高速で操作し生

産性をあげようとする傾向が強いので,磁気測定器もレスポンスの良

士屋英司*.鈴木裕*・下井引、*

Continuous lron LOSS Testers

Hideshi TSUCHIYA . Hiroshi suzuKI・ Hiroshi sHIM01

鉄損の連続試験装置

UDC 62【408:620.19

いものが要求される。

われわれはけい素鋼帯の磁氣特性を非

破壊で連続して測定する装置kついて,

以前から各種の検討を行なってきたがa)

~御,今回,安定動作,無人化および高

速化の各点について啄ぽ満足できる装置

の試作に成功した。ととでは装置各部の

改良点について説明した後,鋼帯を実際

に走行させて鉄損を自動記録した結宋に

ついて報告,、る。

に用いていたメカニカルサーポを電了・サーポに換えたことによって,磁

束密度の基準化方式が多少変更された。また裳置将部の回路は万能

り'板(90XⅡO×2mm)を 1~2枚程度K構成し,装置全体で10枚

(直流安定化電源回路を除いて)の基板に納めるととができた。

この装置について鮪単に説明すると,込ま綱帯が迎続して走行し,

鉄損の由動記録をしているものとする。基誓戦次損は一般忙畄.位承量

あたりの値でもって示されるが,板の厚さが基準値(たとえぱ0.35

mm)からはずれた場合には,鋼帯の重量変化に伴う全鉄損の変化

とと、に,試験 3イルのインビーダンスが変わるため,電源電圧が一雄

の場合鋼帯内の磁束密度、変化し,一定条件で記録が続けられなく

なる。そこで板の厚さ変化に応じた補正を施とすことが必要になる。

こうした厚さの変動が生じた場合,まず厚さ計①でそれを検出し

つぃで,厚さの測定された個所が試験コイルの中心まで走行するた

めに必要な時問遅れを遅延回路②で作川1_1す。との信号は,板厚補

2.回路構成

鋼,朧を連統して試験3イル内に通して,

特定の磁東密度(ここでは力向性けい索

鋼帯でB=15kG としたが,B=17kG に

も簡単に改造できる)における基準鉄損

を自動記録する場合の岡路構成を図2.1

に示した。

既報③の回路構成巴嫉とノVど同様であ

るが,板の厚さおよび特性の変動補正部

@
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正部⑧において試験コイルの二獣誘起電庄に割算操作を施こす。板

の厚さ変北分を補正された二次誘,匡電圧は磁束電圧計④で整流した

後,基準電圧比較回路⑤のB=15kG に比例した直流基準電圧と比

岐し,差電圧(B=15kGからのずれ)が生じた場合には,特性変化

分補正部⑥を動作させ,励磁電源⑦をずお節すれぱ,鋼帯内の磁束密

度は常に一定となる。とのような動作方式の場合には,板の厚さに

変動がなく,磁化特性の異なった部分が試験コイルに入った場合で

も磁束密皮を一定に保つことができる。

このようにして得られた基唯磁束密皮に比例Lたア御上とⅡコイル

に誘起する磁北力に此例した確圧を,相互の位相関係を⑧によって

整えたのち電力計①によって乗算すれば,板の厚さおよび磁北特性

の変動の影粋を受けることなく1戡佐鉄損が得られる。連統白動記録

裴躍を図 2.2 に示した。

3.装置各部の説明

迎続内、謎生t置を火別1ると図 2,1 から、明らかなように,披の

厚さ測定部,板のjリ:さ補1モ都,磁東密皮設定部,1寺判1変北分補正部,

励磁心源部,磁化ノJjl」槌分励幅部および確力"部で俳成されている。

以下にこれら奘羅芥部の説明を行なう。

3.1 板の厚さj則定部

鋼帯の厚さi則定には,超1窃IW杉 1アマイクロメータを川い,ペローと芳

動トランスを糾合わせた庄力変換解によって確気1'抄を得ているが,

従来の圧力変換器の1心答迷皮は基準榎厚さ(0.35mm)から,板の厚

さが士10%変動した範囲において0.6秒程皮であった。そこで1心芥

定部

ータ

、ー"

,、ー・..1 姑註^、シ'、,

.謡¥

図 2.2 釘寸員の述統

試験奘置
ContinuoU9 iTon lossナ

、

速度をより速くするために,ベローの内容桜をν20 のものに改造L

た。その結米,仮の厚さが土10%変化した範囲において,応答速

度は0.3秒以下と義り,従来の2倍の速さとなった。その圧力変換

器を図 3.1 に,また板の厚さ計のづ0,ワク図を図 3.2 の左側に示し

た。との厚さ副、の感皮は 10mv/μm である。

つぎに板の厚さの測定された個所が試験コイルの中心立で到逹す

るのIC必要な時問遅れを作り,常に試験コイルの中心一部Kある錨帯

の厚さに対応した鉄損測定の準備態勢が各部にできるように,われ

われはサンナルづ方式による遅延回路御を採j・Hしている。との方式

て、は,サンづりンづゲート,ホールド,リードアウト回路およびサンづりングパルス

分配回路から成り立っている。この回路は従来万能基板を12枚則

いて構成されていたが,各回路に検討を加えることによって各回路

10チャネル分を 1枚の基板で,また十進パルス分配回路は当社製モレ

クトロンを使用し基板1枚に納めた。この遅延回路の動作原即は従来

と同様なのでその詳細は省略する。板の厚さ副'と遅延回路とを組合

わせ,板厚i則定部として図 3,2 にまとめて示した。

3.2 板の厚さ補正部

J'準鉄損W(watψ屯)は釧帯の珊'およびjゾさに関絲なく単位重呈

における鉄損で表現される。したがって,1.駐北鉄損の述影盲則定では

鋼吊の幅および厚さに変動が生じた場合には,鋼帯内の磁束密皮B

や磁化力Hは変動し,求められた鉄損は基準化された価でなくなる。

そこてりRめた値力り'野化鉄損を示,、ように,川さの変動を打游して

Bが一定となるように桝珂汀川路を設けるととになるが,従来はこの

部分にサーポモータを刈いて厚さの変動を納正Lていたが,今1川は応

笄をよくするために確 fサーポつまり割算則鏘を設けた。述紗蔀暢'

では,鋼帯の,品は一定(1コイル内では)であり,榎の1!1さのみにつ

いて杉えればよいことになる。との割算師Ⅲ名は図 3.3 に示Lたよ

うに二炊誘起確圧切を板厚信号で補正し,その川力でBおよびW

を1、蛾化化するための奘朧である。

3.3 磁束密度設定部

Bコイルにおける二次誘起確圧を,3.2 節で述べた川路く宝斗譜の

厚さ変動に1心じて補正した後,その電圧を惟流し, B=15kG に六寸
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50HZ発振器 1打1生亥化分補正{

1
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図 3.5 励磁電源
PO、ver Source

C

トーー

試験ヨイ1レの二次誘起確庄を負帰還して,波形率の改筈を計ってい

たが辯還さえ十分にかけられるなら電源の容量としては,鉄心の励

磁VAだけでも二次誘起電圧は完全な正弦波にするととができる。

われわれは B=15RG に励磁するのに,10W程度のトランづスタアンづ

で十分なことを見出した。

発振器はウィーンづりヅリカ式による f=50H.用の専ものを川いた。

とれらのづ口,,クを図 3.5 に示した。

3.5 磁化力用積分増幅部

Hコイル法の測定原理を突現するためには稙分器が必要であり,

既報御のものは交流増幅器を用いた回路構成であったが,演算増幅

器を用いたミラー積分器に改めて,位相特性および安定度をさらに

改善した。この出力と基準磁束密度を乗算するととによって基準鉄

損を求められるが,われわれが用いた電力計の入カインビーダンスが低

いので積分器の出力をそのまま遵入するととはできないため,とれ

をインぜーダンス変換して電力青HC接続した。このインeーダンス変換用

JN幅器は 0.5A の最ノぐ"流が流せる。これらを拡成して図 3.6 に

示した。

3、6 電力計部

遜力綻川器としては感捜がよく,凾:流川力が得られる血動平衡形

地力計を川いている。この動イノ剖東川北亨については,1でにⅧ告山さ

九ているので告畔するが,ノ>川改造した部分について述べると,確

力計の振れ角検川用の1功磁周波数を従来の 4551dセから 50kH"に

、ト'げて,外部雑仟の影料を少なくした。また発振器と増幅器は別々

のj'板で朧成Lて, N、1互0)、下渉をなくし安定度がさらによくたった。

その同路榊成を図 3.7 に示したが,図のブ,{側が 50H.の発振器で,

右側はi高j研皮井"躍部,位+Π弁別部,仙1流増幅部で枇成さ九ている。

"＼1宅ヰ寺

、じー__1
、、 1

図 3,6 磁化力川祐分蛸幅瓣
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f-ーーーーー→

辺力けの
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,'"

16した基準確圧 eS と比岐して(B=17kG に,、るにはιS を変える)

両者闇の差電圧を増幅し,次節で述べる特性変化分補正部に遵入L,

常にBを基獣化するための回路で図 3.4 の中央から右側の部分が

その鋤きをする。

図3.4のメ"則は基唯化された磁束電圧を,電力計の電圧ヨイルに

遵入するために,インビーダンス変換を行なうための回路で,今卸H吏用

した電力計の定怜に合わせて 10mAの電沈が流せる。

3.4 特性変化分補正部と励磁電源

3.3節K述べた磁束電圧と基淮電比との間に差があれぱ,それは,

剣帯の磁化特性変化に基づくものとみなすととができ,釧帯内の磁

来密度は規定の値忙保持できないことを愆昧する。

そとで,との差電圧で鋼帯が規定のBになるまで励磁施圧を変化

させる部分が特性変化分補正山1路である。動{乍原円!は MOS 形トラ

ンジスタの純抵抗効宋を不Ⅲ打し,図 3.5 のように 50H.の窕振器と

励磁電源の問に接続し,3.3 節の差電11_1Vτをゲート{C導人するだ

けの僻Ⅱ豆な力式である。なお,従来この部分にはサーポモータを則い

ており応答速皮がおそかったが,確子式に改めるととによって,こ

の回路応答速度は0.01秒となった。

つぎに鉄心を含む回路に電圧を印加した場合,このE剛川電圧が正

弦波であってもB-Hの非直線性忙基づく高調波が発生し,二次誘

起電圧波形はひずんでくる。既報御では lkvAの電子管式電源忙

凡

図 3,7 電力計胴増幅器
Xへlattmeter amPⅡfieT

3 章に述べた動作を、つ芥部分を図 2.1 に示した回路拙成にし

て鉄損の連続自動記録を行なった。以下その笑験の方法および結果

について述べる。

4.1 実験の目的

鉄損の速続測定を行なう場合,鋼帯の走行度が速いほど測雄処別

能力が向上し経済的であるが,測定系の時問遅れのために,誤差を

限定すれぱ,走行速度は当然限定される。

ここでは図 2,1 の回路全系を動作させた場合,,、なわち板の厚

さおよび磁束密度に関して,自動補正しながら鯛帯を走行させた場

介忙得られた鉄損値が,鋼帯の定行速度によってどのように変化す

るかを求めようとするものである。

4.2 試料

現在の鯛帯製造技術では,長さ方向の板厚さの変化は大体士2%

くらい忙納主っており,磁気特性も急げきな変化は認められない。

しかし1、^;答速度の上限は,とれらの変化が急げきな釧帯において制

約される。そこで,とれらの銅帯を用いて,材料規格で許される板

4 鉄損の連続自動記録

966

、

'ヒ{占才日jE,、、、
6

將性の▲亥化

-2m

j、司ゴ、1予

赤才庄1莫

図 4,1

Test strlp

0.35nlnl

連続走行用試料
for continuous running
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指ノεノゞ

Speed
(m/mln)

2.6

"

19

25

36

47

].025

].0?5

1.026

】.025

1.025

1.026

2

1.026

1.026

1.0?0

】.025

1.029

】.025

1.8

3

1.026

1.026

1.030

1.023

1'0?5

1.020

表 4.1
Iron

80

1,6

4

鉄

1.078

1.092

1,078

1.078

1.065

].078

1.4

60

自記結果から読みとった鉄損値
10sses at appointed polnts

5

1.526

1.536

1.513

1.539

】,539

].539

40

6

1.435

1.428

1.421

1.435

1.448

1.448

1.0

20

7

0.8

1.026

1.026

1,023

1.021

1.025

1.026

0

損

8

図 4.2 走行速度2.6m/min の鉄損肖紀結果
Iroj〕 10ss recording cl〕art at Tunnjng speed o{ 2.6m/min

厚さおよび特性の変動を故恵に作り,最火危険側の鋼帯忙っ加て特

性の述続口記を試みた。

つまり,幅江50mm にスリ.ワトした公称 035mm 厚さの力'向性け

い索鯛帯G-10 を約50m用愆し,そのうちほぽ中央部の15mにっ

いて lm 川婿斬忙指定点を施こし,この指定点1~15のうち4~6の

粒囲は特性変動のみ,9~Ⅱの範囲は板の厚さと磁化特性の変動を

般愆に作り出したものを試料として用いた。これを図 4.1 に示し

た。

4.3 実験方法および結果

(1)裴1置企系の1心;老十速1女

尖際に試料を連絖走行させて磁気"性の自記を行なうのに光だっ
_2(m)_ 1υ1=^=40om/mln
1-0.3(S)ーて,まず板の厚さが変化した場合の裴確全系の応答述皮を調べるた

めにつぎのような笑験をした。 すなわち板の厚さが10%変化した鋼帯について測定するときには,

すなわち試験コイル内に1赫常をそう入してメ=501セでB=15kG 址火40om/min の速皮まで走行させてもよい。

の励磁を与えておき,厚さ検11_νⅢに,この板の厚さの士10%のゲー (2)の場合には,鋼帯が厚さ計を通過したときには何の変化も起

表 5.1 走行速度忙伴う鉄損値の偏差
Deviation of iron l0部es at appointed pojnts with τ山lning speed

-20

1.013

1.013

1.015

1,010

1,008

1.014

9

1.039

1.025

1.052

1.025

1,039

].025

3

10

4

1旨疋,点

5 6 7

IV 】 5/50

】.539

1.539

1.539

1.539

】,546

1.546

づを出し入れした場合(B=15kG士10%変化する)の応答を調べた。

この場合の応答速度は約0.3秒であった。

(2)鋼帯の連続走行実験

鋼帯の走行速度を 2.6~47m/m迦の間6段階にわたって変化させ,

各走行速度ごとにW15応0の値を自動記録したのち,前述の試料に

記した15点の指定点における鉄損の記録値を読みとって表4.1忙

示した。またとれら記録の内走行速度 2.6m/min における鉄損の自

言酪吉果を図 4.2 に示した。

表4,1から明らかなように,板の厚さおよび特性の変化の少な

い指定点と特性変化を大きくした指定点4,6,9およびⅡにおい

ては,巴も忙子期したとおり鉄損は大きく異なっているが走行速座

の上打・に伴う釦す剣直の変化はほとんど認められない。

5.実験結果に対する考察

5.1 装置全系の応答速度

榎の厚さおよび励磁電圧をと、に土10%変化させた場合の応答

述度が0.3秒であったことから,走行速度の概略の上限を求めるの

につぎのような三つの場合が吉えられる。

(1)特性変化がたくて板の厚さだけが変化した場合

(2)板の厚さが変化しないで特性だけが変化した場合

(3)板の厚さおよび特性がともに変化した場合

(1)の場合には板の厚さ変動補正剖仂并動くだけであるから,厚さ

引'から試験コイルの中心(現在は2m に設定)まで鋼帯が走行する

冏に補正系が動作していればよい。遅延回路で作り出すことのでき

る最小遅延時問はlmSであるからこれを無視すると,

1】

1.フフフ

1.765

1.フフフ

】.765

1.800

1.フフフ

】?

].026
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1'020
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1,025

10 11 12 13 14 15

15m

13

1.0?6

】.0?6

1.030
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.(m,min) 4 5 16 1 14
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注) 1.偏X'上^'ー・・・」【」XI00 (%)'ノ」一 IV2.6 '0

0

-0,6

2.1V.:任意の走行速度における鉄損値

3.1V2.6:走行速度 2.6m/min における鉄損紺
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こらず,試験コイル内にはいったときに初めて特性変化分補正系が

働くのであり,との補正系の時間遅れは0.01秒であり,との値を計

算に用いることにする。測定コイル1.5m 中,信号取り出し部分の

長さは0.5m御であり,このうちν5の区問までは,鋼帯がずれても

よいとの仮定を設けると,

σ・1(m)_ 1 iで9=ーニ^=60om/min
9-0.01(リー

となる。

(3)の場合には,これら両者が組み合わされるのであるが,結局

(1)の危険側の数値をとっておけばよい。

5.2 鋼帯の連続走行実験

表4.1において走行速度が 2.6m/minでの鉄損値(W那)を基準

にとり,他の速度Kおける鉄損値(W.)との偏差を求めて表5.1 K

示した。いずれの指定点においても,走行速度の増大に伴う鉄損値

の偏差について特定の傾向が認められず,特性変化の激しい指定点

4,6,9および11において士1.5%以下であり,板の厚さおよび特

性変動の少ない指定点においては土1%程度の偏差である。

また既報御のように,走行速度の増加Kイ半って,特性値の山(最

大値)がだんだんずれて記録されるような現象は生じなかった。結

局,今回のように装置各系の応答速度を速くしたものでは,現有の

鋼帯送行設備のように,最大47m/min までの走行しかできないも

のでは,実験忙より走行速度の上限を求めるととはできなかったの

が当然である。

こうした連続自記奘置において,時間遅れの最も火きいエアマイク

0メータをたとえぼ放身様泉厚さ引'に,またそれについで時問遅れの大

き仏自動平衡形電力計を時分割乗算器などのような応答の速込もの

忙換えれぱ,鋼帯の走行速度は 5.1節で検討した上限まであげら

れるものと考えるが,その場合忙は,最終的に記録計の応答速皮が

問題になってとよう。

6.むすび

けい素鋼帯が,連続走行の状態において鉄損を自記する装直の収

良部分の概要にっいて述べたのち,実際k鋼帯を連続走行させ,お

もに走行速度上限を求める実験を行なった。得られた結果を女約す
るとつぎのようになる。

(1)自記装置本体は完全1てソリ四ドステート化され,430×300×200
mm のR形シャシ1台忙納まり,既報御の U30 以下の大きさに納ま

つブ乞。

(2)操作部分を 2個所(電源の ON-OFF,銅帯走行のON-OF
F)のみにしたので,特に専門知識のない人忙屯十分運転できるよ
うICなった。

(3)通常入手できる鋼帯(厚さ変動は士2%前後で磁氣特性の

変動は低とんどない)を走行させた場合は,走行に伴ら誤差を士2

%許せぱ,走行速度の上限は40om/m山で、鉄損のi則定が可能であ

る。

(4)板の厚さの変動が10%,鉄損特性の変化が約80%という

鋼帯忙っいて 47m/mm までの述続幽記を行なったが,走行による
印召和45-4-10受付)誤差は 1.5%以内であった。

( 1 ) 野口,土屋.けい素嗣帯の磁気特陛自記奘羅,三美確機 35,

NO.フ,印召 3の

野口,土屋,鈴木.けい素綱帯の磁気特性述続白記裴置一く鉄
損測定の誤差>ー,三菱電機技報,37, NO.12,(昭38)

士屋,鈴木,岡田.けい素鯛帯の磁気特性述統麹祀奘艦

ー<綱帯の走行による誤差>ー,三斐電機技報41, NO・3,

(昭 42)

下井,鈴木.サンづりングカ1艾による遅延回路,

特公44-30043,印召 44)

( 2 )

( 3 )
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Stated heTein are x-band Gunn diodes developed and Gunn oscil]ators using tl〕ese diodes. Though some of tl〕e problems on thelr

mater】a]s have not yet been complete]y settled, tl〕eir output and reliability are considered to have Teached a practical stage of usabⅡity ;

it is poss]b]e to produce diodes of good quality and sma11temperature dependence. 1n constructing the osci11ators, it ls required to

heighten external Q, to make further improvement of t]〕e telnperature dependence H necessary, and to promote the stabHity As one o{

Very effective methods, a ]oading of band Tejection fⅡters is stated here. 1n addition to a rather pTecjse explanation of tl〕e oscil】ators

Produced with 50 sets in one lot, electronic tuning characteristics by means 0ι Vatactors and C11aractetistics when the osciⅡatoTs are used

as a homodyne detector are mentioned in 11〕e artic]e
ひ

Kamakura works

Xバンドガンダイオードと発振器

白幡潔*.小木曽弘司**・中村泰而**

三木秀二郎.*将三井茂***

高電界中のⅢ一Y 族半導休Kおける電流のマイク0 波振動,すな

わちいわゆるガン効来が,1963年, J. B. Gunn によって発表され

て以来,ガンダイオーF'の突用化研窕は進んで,10年を経ずして突用

期に入り込んだように思われる。もちろん GaASの材料而での研究

はなお発屡途上のものであるが,ガンダイ才ード忙先立って, GaASバラ

クタダイオードを開発していたととが幸して,此較的早い時1切から,か

なり高小力のガンダイオードの声U乍が可能となったω。突刑に十分な信

頼性・安定性・量産性はその後の進歩によるものである。本文では

特に子計辰周波数の温度依存性とバイアス電圧依存性との関連,および

半導休材料の不純物濃度の与える影粋につ込て詳しく述べてある。

ガン子倒辰器のタ"郁々はクライストロンに較べて著しく低い。このこ

とは温度依存性・安定性・雑高特性のうぇからは非常に不利なとと

である。発振器の開口を絞るに従って@は上がるが,Ⅱ_1力は逆比例

して低下するのが一般である。本文ではダイオードのもつ有能出力を,

そこねることなく@を上げる力法,およびその実際のー,二につい

て詳しく述べてあるほか,バラクタによる電子同調発振器,ホモダイン検

波器兼用発振器の特性についても記してある。実用期を迎えた現在,

1個の発振器よりは,まとまった数の発振器の特性のは握が大切で

あり,特定のもの忙ついて 10,"50台の諸特性が紹介されている。

X・band Gunn Diodes and osci11ators

Kiyoshi sH択AHATA ・ K6Shi oGISO ・ TaⅡi NAKAMURA

Shujiro MIKI ・ shigeru MITSUIKitaitami works

まえがき

UDC 621.373, others

j

2.1 材料とガンダイオードの構造

ガンダイオードの材料として最も広く用いられているのは,高純度N

形GaASである。 X-bond の周波数で発振を起とさせるためには,

多酎辰動作層を約10μの苅さにする必要があるが,とのような苅い

層は,低抵抗GaASの基板上に氣相成長,または,液相成長によっ

て高純皮GaAS をエビタキシャル成長させて得ることができる。

発振動作層のキャリア濃皮πは,目的とする発振周波数・発振モー

ド⑦御,動作時の割珀り条件山のほか,発振特性⑤(発振周波数,出

力の温度および電圧依存性,負荷依存性)などを老慮して選ばれる。

X-band用ガンダイオードとしては,一般に,動作層キャリア濃度が,

jゞ

2 ガンダイオード

図 2.1 ×・band ガンダイオ
X-band Gunn diode

イ

6.2ψ

Υ、十

*鎌倉製作所(工博)将鎌倉製作所半将北伊丹製作所

4.5φ

M3×0.6

I×10U~3×10U/om3 の範囲のものを使用する。との範囲よりもキ

ヤリア濃度が大きい場合には,連続発振を起こさせることが熱的条

件から困難になり,また,この範囲よりも小さい場合には,いわゆ

る LSAEード発振領域にはいるから, Xバンドでの発振はできなく

なる。

図 2.1 は, X-b飢d ガンダイオードの外観である。ダイオード寸法を図

2.2 に示す。ダイスの構造はエビタキシャル G.A.の上に,さらにオーム

性コンタクトを完全にするための低抵抗N--GaAS の薄い層が気相

成長で着けられ,いわゆる三層構造を成して込る。

セラミックケース中の銅スタ,,ドには,熱放散を良好にするため GaAS,

ーー、η、

(U

図 2.2 ×・band ガンダイオード寸法
X・band Gunn diode dimensions.
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表 2.1

Types, output

グイオード形名

兇振出力

X、1〕and ガンダイオードの形夕iと 1_Ⅱ力,周波数

Power an〔1frequency of x・1]且Πd Gunn osciH舐ors

兆"U司波数

I MO・加 I MO・■0"

1二~
1_

R

、、

m、V

1'。、 V' 1 1。 1

図 2.3 電圧一・周波数,電圧一出力電力特性から

分類される静特性形
ClassHications of Gunn diode based on v-j, V-P
Characteristics

謡リ

三菱電機技報. V01.44 ・ NO'フ・ 1970

-2

LC炉
A1た証RH

] 00

ダイオードの製作,発振器の市張剣穿からみて,突川上.きわめて村川な

ことである。

D惡形はバイアス電圧羽H生は D1形に似ているが, 1尿皮特性は, A,

B 形に似て非常に良い。とれは不純物濃疫がXしくi農いためとぢぇ

ら九る。なお<, B, C 形で、, dp/dV が負の韻域では, D.1リ1可

心齢品度1寺性が悪化し,知1ιX〕」暫加する{1山。

ガンダイ入ードの1'_i打叶生に1}!1してけ,衝唯・才1ゞ小j'唯・ヒードjイクルなと

辿常の半遵休系子と1司様の誠験に十分而,えうるととがわかっている。

寿命に鬨しては,2001時岡以内にザ膨上する初凱不良を除けば10,000

時問以上正常に動作するととかわかってきた(山。

3.ダイオードのマイクロ波測定

X バンドガンダイオードは,主ずすべて図 3.1 に示す標準空1舸忙マウン

トし,基本マイク0 波特姓,すなわち,パイアス電ルおよび短絡板位

置に対する周波数・出力を測定する。標準空胴はE面を薄くした遵

波管マウントで, MG-0900~1100 シリーズのダイオードに対しては, 1刑

口部の調整ビスのそう入なしに極大Ⅱ」力が出るようになっている。

10.5Glb て・測定したりーケ線図の例を図 3.2 に示す。図 3.3 は,

ダイオードから短絡板までの長さに対する周波数と1_Ⅱ力の測定例であ

る。ダイオードは,との標準空胴忙よる測定で, MGーロロ疑口に分類

される。最初の二つの数字は, GHZ で表わした周波数,次の二、1つ

の数字ば, dBmで示した発振出力を示す。

沸d叟特性がパイアス電圧特1牛から,推定できると仏うことは,良質の

悪

10~】1

ー]

0

0

図 2.4 ゴ/超V とゴf/"r 巴の関係
Re1祉ion between ゴj'/'1V and '1//ゴT

N一層側が取り付けられ,オーム接触されている。基板側は金線で

キャ,,づに接続され,バイアス電圧は正倒仂琵脚川される。

2.2 ガンダイオードの特性

X-band 用に設引'されたガンダイオードは,使用するキャビティの条件

によって,中心周波数前後に IG1し以上の帯域忙わたって発振さ

せるととができる。

発振出力は,設計によって加減でき,また,できたダイオード忙よ

つてある程度のぱらつきはあるが,普通10omW程度で,効率は

3%前後である。これまで忙単ーダイスをマウントしたダイオードで,

265mxV御,複数ダイスをマウントしたダイオードで,450mW の出力

を得ている(フ×8)。

表2.1は,当社ガンダイオードの形名と,それに対応する最低発振

出力・周波数範囲を示している。

ガンダイオードは,その発振出力と周波数のバイアス電圧依存性によっ

て,図2.3 に示すような四つの形に分類することができる御御。

これらのダイオード特性の形は,お、に動作層のキャリア濃度忙よって

決まる、ので

D1形πく1× 1015/cm3

I× 1015くπく2.5 × 1015/cm3 A, B, C 形

D9 形π之2.5× 1015/cm3

となる。 D形は,キーb 濃度の火きさによって, D1形と D0形に

分けることができる。

図2.4 は, A, B, C,および D'各形ダイオードの発振周波数のパ

イアス電圧特性と温度特性との相関を示すもので,パイアス電圧依存性

の大きい・D,形は温度依存性も大きく,両者の相関はかなり強い。
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12.5

1

BRF

」」.b

11,0

10.5

)

10.0

栃0

9.5

9.0

8.5

図 3.3

4.発振器の構成

ガン発振器空胴は,基本的には,ダイオードと負荷との問の周波激

条件と電力条什を満足させることにあるが,災刑的には,それぞれ

の仙用条件に応じて,周波数・1_1_1力等の安定性や,雑音特性をいっ

そう改善しなけれぱならないことが多い。また,周波数可変のため,

電・子的同調が要求される場合もある。本章には,これらの肝項を杉

j.叔した発振器の俳成法について述べる。

4.1 発振器の外部Ωとダイオード定数a幻

ガン発振器の周波数安定性は,笑用上十分でない場合が多い。溢

、皮依存性は,空胴にその榊成材料と熱膨張係数の異なる材料を組み

,込めば相殺でき,負荷変動ICよる、のは,アイソレータのそう入で防

」上できるが,安定性がクライストロンより劣るのは,ーつには,ガンダイ

オードが低インピーダンス素子のため,多酎辰器巴しての外部々が,図

3'2 のりーケ線図にみられるように低いためである。

負荷コンダクタンスに並列忙そう入された規怖化サセづタンスh による

周波数変動ψf/j)は,

ψj/jl=012 @ oxt (4. D

と求められ,@ext に逆比例する。 GaAS の電子移動度μは,ほぽ

絶対温度に逆比例すると老えられるが,μの変化は,周波数の観点

からすれば,サセづタンスの変化 h に置換できるから,温度依存性は

々ext に逆比例する。外部負荷サセづタンスの変動は,また, b で表

わせるから,外部負荷の変動による安定性も oextを高めれば改誇

できる。 VSWR=1.5 に負荷インビーダンスが変化したときの周波数変

化, PUⅡing factor は式(4. D で h=0.42 巴羅いて求められる。な

お,雑音特性も々ext の 2乘に逝比例して改哲される。

以上述べたように,0.xt を高めるととは,定定北.低雑音北に

とって有効である。 oext は空胴開口の適当な位置にアイリスをそう

入して高めるのが一般であるが,ダイオード定数も々ext を高めるよ

うに選ぷととができる。ダイオードには一般に半導体素子と直列のイ

X パンドガンダイオードと発振器・白幡・小木曽・中村・三木.三井

100

30?5部]5玲

ダイオー 1゛と遵波管端板との矩離 1(mm)

ダイオード・遵波管端板問距謝N と周波数jおよ
び,との関係

Relati01〕s an〕ong j, p and l

B

町

1,CO0

コ

971

800・

50

し00

4U゛

0

200

玲巳.5 9.ら0 H10'5

/く G112)

図 4.1 発振器周波数jと発振器の外部0 との関係
Relation between osci11ation {Tequency and its external o

0

1 ト・,→

0-ーーー^;

~ 1

図 4.2 BRF装荷ガン発振器づロック図
Block diagram of Gunn osc loaded with BRF

ンダクタンス,およびこれらと並列のパッケージ容量のため,直・並列共

振周波数が存在する。直列共振周波数近傍ではPextは非常に大き

い値となり,並列由己共振周波数では PeX1は小さくなる。直列共

振周波数 10GH乞,並列自己共振周波数 13G11Z のときの発振周波

数/と々.xt の関係例を図4.1 に示す。すなわち,ダイオードの直

列共振周波数を発振周波数近傍に選べば,容易に0獣tの高い発援

器を構成するととができる。なお,媒波管中のダイオードの直列共振

周波数は,導波管の影縛で,ダイオード肉体の値より低くなる。

4,2 BRF 装荷発振器(玲XHX玲)

発振器開口の近傍に高0の帯域限止ろ波器(BRF)を疎結合し,

川力の一部を BRFで偏還注入すれば,@ext(安定皮)を著しく高

めることができる。づ0ゞク図を図4.2 に示す。発振器の等価的な

共振開放端と BRF との間の電気角θを変えると,その安定化の動

作は,表4,1 に示すように変化する。表4.1 は電気角θが,0,

πル,πP,3π/4 の各場合の, BRF共振周波数 j念を一定にして,

原発振器の発振周波数厶を変えたときのBRF奘荷発振器の発振

周波数j、を示す。

とこて、

0い原発振器の外部0

々2: BRF の内部 0

S . j9 で, BRF 装福i線路を通して無反射端をみたときの

定在波比

b=(/,ー/.)/j急

S=(j.-j.)/j.

である。図中の指定点 R (i=1,2,3)での hおよびδの値も示し

てある。/.を一定とし,/0 を変化したときの j。,およびBRF 裴

荷発振器の外部@, BRFそう入損失も容易に計算できる。

安定化帯域幅は,原発振器の外部 0,01,に逆比例L,安定皮,
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表 4.1 f,, j旦と/.との関係, b=(/.ー/2)/j.,
δ=(/,ー/.)/j.

Frequency relations alnong /1, f2 and /3

h=(j',-f2)/j9,δ=(j.-f.)/j.
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Q.(S+1)
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4Q 。

2Q,(S.十D

S ユー1

-PI P2 P

O b

S -1

4Q I

ならないととがわかる。なお,π=1の超階段パラクタを用いれば,

V に対する j.の祀蔀泉性がよくなる。また,π=ν2 でも,回路の

たに適当な周波数特性を持たせることにより,直線性をよくするこ

とができる。

0

1

2Q .

0

' 16Q. Q。.

3オ

4
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S-1

Q .( S 十D

5.発振器の実際

5,1 同軸共振導波管開口形発振器化)

最、小形な窕恢器のーつとして,同軸共振導波管開口発振器が考

えられる。図5.1は,この形の発振器の外観を示す。との発振器

は,共振器軌優およびビスの調節忙より IGH.以上の範囲で発振

する。

この形の発振器を川いて得られた最高1_Ⅱ力は,9.29Gfしで 250

mxV である。

5.2 導波管形ガン発振器御

10.5GH.30mW のクライスト0ンの代わり忙,スピードメータ用発振源

として実j目化できるガン多酎辰器の外観を図5,2 忙示す。

2.2 節で述べたように,ガンダイオードの不純物濃疫は,温度依存

性が小さく,かっ,憾ぽ一定値になるように作られている。このよ

うなダイオードを用いて,特性の良好な窕振器を量産性よく製作する

ととができた。個々の発振器に簡単な電源レギュレータを付属させ,

所要直流電圧源の電ΠヨC,ある程度の幅を持たせている。また,こ

の発振器は高々化してあるので,過酷な使用条件の下で込安定忙動

S-1

4Q.Q。 ＼

δ

S -1

4Q 。

すなわち@ext は BRF の無負荷時の 0,々.に比例して改善され

、-1

2Q.(S.+1)

P.

る。θは一近傍に選ぶと動作が不安定になるので,θ~士一近傍

P3

PI

に選ぶのがよい。@ext は,@ヅ4 まで高めうるので,数千の@ext

は容易に突現できる。そう入損の極大は(1+S)V4 であって, S=

18 のとき,3dB である。

4.3 バラクタチューニングa6)

ガン発振暑呈にバラクタを含む副共1辰暑呈を結合し,バラクタ電圧Vを変

えて,発振周波数を変化させることができる。発振周波数 j3 は,

副共振器のないときを/.とすると, j2《j.または j2》/.のと

き,式(4.2)また j.型j,のとき式(4.3)で与えられる。

b

0

δ

0

16Q , Q ..

P。 PI

δ

Pユ Pき

←中◆←(1ル・1)"], j膨1}

,.寸,[H'ヤ・(・・1)←→],,ー・

6

た=MVι1.

ここて、

jい副共振器のないときの発振周波数

jジ副共振器の共振周波数

jがバラクタチューナ刊きヲ倒辰周波数

@ジ副共振器の内部@

V :バラクタ電圧

φ.パラクタの拡散電位

π:接合の形状によって決まる定数

である。 j.ごf.の場合は,こうでない場合に比べて,バイアス電圧

変化に対して,急激にしかも逆方向Kf.が変化し,避けなければ

(4.2)

(4.3)
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表 5.1 50台の発振噐の平均発振特性
Mean values of fjfty osciⅡators' characteristics

特

発摂周波数(MHZ)

出

燭波数安定皮

力 電

外

力

性

(mw)

(MHZ/65゜C)

(MHがV)

部Ω

20

平

-0.5

W

均

】 0,525

('ノ

30 35 40 45 50 55 0246

出力 P (mw) 周波致変動

図 5' 3 10.,1、 50 台の特性分布(a)多倒辰小力( b )-15゜~50゜C
CI]且τacteristic distribuli01]s among one lot of fifly osCⅡlators,( a )
Of -15゜c and 50゜C,( C ) PUⅡing frequa〕cy 肌 1.5 0f vswR

43

値

0
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表 5.2
Table of

20

拙

特

BRF装荷による発振特性の改善例
a osC111ation chatacteristics loaded with BRF

周波数の耐圧依存性(MH訂V)

力

0

-15MHι

＼

燭波数の温麼依存性(MHガ゜C)

電

10

力

-5MH2

( b)

PU111ng {actot

性

Ω ext周波数安定皮

(mw)

＼

-2

＼

MHZ

0

(A)
BRFなし

＼

10.525MHZ

/

(MH2)

＼
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周波数変動住畑Z)

における周波数変動(C) VSWR=1.5 のときのナJング周波数
Output powers,( b ){requency vaTiations between temperatures
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図 5.4 10.5GH"遵波管形ガン発振器のりーケ線図
Rieke diagTaln of lo.5 GHZ 入VG type Gunn osc

作する。 10ツト50台の多樹焚器の平均y倒辰特性を表5,1 に示す腫ま

た,50台の発振器の周波数の謠ι度依存性,出力電力,およびVSWR

が 1.5 の巴きのづりング周波数を,ヒス1、グラ△で図 5.31C示す。代表

的なりーケ線図を,図 5.4 に周波数および1"力の電源電圧に対する

依存性を図 5.5 に示す。

5.3 BRF 装荷ガン発振器川)

4.2節忙示す原理に基づいて,枇成した9.3GH. BRF奘荏が剃長

器の一例を図 5.6 に示す。開1コ近傍θ=3πμの点{C, TEI。1BRF

を S=2で結介したものである。 BRF 内都Pは 8,000程皮であり,

BRF無奘荷時の発振器の夕十荊IP は,ほぽ15である。

BRF を装荷したことによる発振特性の改辨幼米を,表5.2 に示

す。周波数の況度依存性は, BRF 材料の鼎y膨弧係敏にほぽ等しく

2×10-0/゜C となった。図 5.7 に, BRF を装荷したときとしないと

きの発振スペクトう厶を比較して示す。
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図 5.6 9.3GH.1司側形 BRF 裴荷ガン発振
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図 5,8
10.5 GHZ

10.5GHZ導波管形BRF 装荷ガン発振器

WG type Gunn osc loaded with BRF
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各場合の j1と j.の関係の測定結果
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図 5.10 遵波智ヲ杉バラクタチューナ付きガンヅ創辰器

NVG type Gunn osc. with varactor tuner

図5.8は導波管形BRF装荷ガン発振器の外観を示す。発振器

共振開放基準画と BRF 開口との間の電気角θをパラメータとして,

BRF の共振周波数j.を変えたときの発振周波数j'.の測定&占果を

図5.9 に示す。 4.2節忙述べた計算結宋と非常によく一致してい

る。

5.4 バラクタチューナ付きガン発振器a8)

4.3節忙述べたようなパラクタチューナを組込んだガン窕振器を,

図 5.10 に示,、。

当社製試作超階段バラクタを用いたときの電子同調特性を,図

5.11 に示す。バイアス電圧K対する発振周波数偏移の直線性は,原

理的によいことが実証されている。変調感度は,結合度最火のとき

20MHVV である。

当社製 MV 8000バラクタを用いたときの特性例も,図 5, H に示

されて込る。超階段バ3クタに比べて,バイアス電庄に対する周波数偏

移の直線性は劣るが,パラクタそら入損およびバイアス枢11{に対する出

力変化が小さい。

5.5 検波兼用発振器σ山巳山御)

ガンダイオードには V-Z 特性ICリ断互線性があるため,ガン多創辰器に

発振周波数近傍の徴弱電波を入射させると,バイアス回路から差周波

数出力を取り出すことができる。したがって,ガン発振器を送受信

50
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轟

40
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図 5.11
Varact0τ
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パラクタ電圧Vd (V)

ガン発振器のバラクタ同調特性
tuning characteristics of Gunn osc

^
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13 14]2Ⅱ

電源電圧(V)

図 5,12 ガン発振器のホモダイン検波器としての感皮
Sensitivjty of osciⅡ且tor as homodyne detector w】th
and without BRF

源とするn蛾契なドッづラレーダの朧成がぢぇられる。

ドッづラ周波数/d は

f"=2jιυ/C= 1jι一/,・1

で表わされる。ここに

jb 送信周波数

メー移動イ本からの反身"皮の周波数

亀υ:移動体の速度

C :づti直!

である。したがって jι=10.525G1セとする場合

j"(11.)=70 υ(m/.)=19.5 力(km/h)

であって,地上移動体では,可聴周波数となる。

ド四づラ信号は,バイアス回路に直列にインダクタンスまたは抵抗を接絖

して取り出しうる。前者は,パイアス回路の安定性,ダイオーF1儲子確圧

の過渡特性等に対する配噂が必要である。後者の場介,抵抗値が大

きいほだ検波感度は上がるが,突用的な価は電源電ルで決主る。オ

_手イオアンづを含めた最小検11感度は,300~2,50OH■で S/N=15dB

のとき,-55~-65dBm であった。この値は前者の力式より 10dB

程度わるいが,近ι陸雛スビードメータ打1しては十分と老えられる。

負荷抵抗による電圧降下も含めたバイアス電源電圧に対する S/N

=15dB とする入力信号レベルを図 5.12 に示す。発振器開口に B
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、
RFを装荷Lた場合, BRF装荷による&Nの改誇は認められない

が,発振周波数の安定化および検11_1感度のバイアス依存性の安定化に

有効である。用込た発振器外観仕図5.8 に示されている。

6.むすび

当社で開発L製造している Xバン防ンタイメード,1ゞよび芥締ガン発

振器の概要にっいて紹介Lた。ガン発振器は,クうイス1、ロンに此べて

確源消費電力がほぽIH に波り,所要電圧が婦Υと低いために,

トランシスタ増幅器とのなじみもよく,躍換による房新哘減小形北のメリ

ツトは大きい。確i原コードの不蟇な,ひ、付きでないマイクロ波機器,

刈定器のもたらすメ小ワトも大きいであろう。さらにガシ発孤排の特

長を生かした,ガン発振器が応jⅡされるに'、さわしいマイクロ波.1凌

器・システムの朋発が今後の課題である。 印召村145-4-6受付)
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パネルクーラータイブ変圧杢,・・・・・ー

新製品柵介 赴、

里井士では,"年10月より一部の機種に,パネ}しクーラーを採用して゛たが,45年6河に,

バネルクーラー専用の生産設備が完成し,フナはり全桜種について.パネルクーラータイづの新シリ

ーズ変圧器の生産を開始した。

この新シリーズ変圧器は,従来の帯1測攻熟器に代って,新形の板1犬放斉鵬R (バネルクーラー)

を採用する上祠時に,全都遍,についてさらに検i;、jを加1え,上りいっそら完令な変111器とな

、「) L I.、 13 。

■,寺長

( D 従来,'ム上」ヒべいっでら小Ⅱ1化さ,じている、、 1 たがりて 1.ーピ'タル川として厶卞分

仙川できる。

(2)近代感覚にマッチしたスマートな手ザインである。

(3)溶接拙造に代わって,火幅にづレス成π舛降造を採川,所形づりシンづの採川,析形

油画況度計の採用等により,寓対の倫頼性が一段上向 1二Lた。

じD クーラーの"訓イH松こ上り,知納刈,ロ.に 1貝Ⅲ心できる。

嵐什様

尋

,1

形 ',
」」

SF

(巻鉱心)

油入内

斥外

冷式

Ⅲ

(砧凱心)

'^

RA

(粘鉄'LO

に記に示した7〒昂メCついてけ,1〕ちろノVのこと標i詫変Π1器↓リ、タ1,のンイ13ンスをけじめ,

そのlt畊占殊変止器も新シリーズ変圧器とむっている、

址

75~?00

RAT

(晶'韮父心)

3

.^

5

Zく

400・、 1,000

6 kv 〔 5 々,プ)

3 kv ( 5 女,ブ)

,{t
二 i父北〔 1王
V

ステアエース KSS形エスカレータ

典川

秀

210

105

図1

従来の概念でけ吉えられむかった,鞠、冉*のたい企透明形1スカレータ1、ステア1ースKSS形_1

を完成Lた。

ス丁ア1ース KSS 形エスカレータは,最高級の意匠を誇る全透明形 1スカしータてオ伽干のガラス

SF 形単相 20okYA パネルクーラーヌfラ
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新梨品紹介

慶係淋仕様

、、

形

鰯干村効幅

ヅフ'雫ιスフ'

晧高

輸

名

込

In111

Int【1

力

120O KSS

人{「寺

In/6)

1'.斜

三菱電機技報, V01 44. NO.フ・ 1970

使用雁動機

1200

動力Ⅲ

照明川 1

1,004

^ f-ー^^

5.5 k、V

フ.5 k、V

13.51{XV

80O KSS

パネルを鉛直忙取付け,欄干左ガラスパネ1レのみ、で保1寺Lた、のである。

すでに松屋百貨店棚}橋/占において, S(川KSS形が5令幻清Υのらちに運転樹削始してネ"〕 司

また現在建設中の剖i下'ン京王づラザホテ}レ向けとして,6台製作小である,、

盟特長

(1)欄干戈侘を取り除き,強砧1な強化平脚ガラスのみで剛下を構成した令透明欄下形

1スカレータである。したがって逐明柳打、'の恵匠的捌JHιが'段と吊」_1二し,嵯快でシンづ1レた感

覚は近代建築をよりいっそう引きカプごせるととができる。

(2)カスタムオーダーの建築患応1にあわせら,んるようガラスパマルは,摺色透明ガラス(づロン

ズ,グレーなど)も取付ΠΠ拒である。

(3)デッキポードは,銀白色アルマイトめっきをほどこした而1食アルミ介金で,透川1効宋と

相まって落付いた'、/V気をかもし小すととができる。

(4)所要スペースはK形エスカレータと同じである。

ーデ.J-ー'゛
ー."ーー.゛

4,000 Π1Π1 以 F

4ρ00~フ,70o mm

30゜

300

604

5,500

3 φ 20O V 50 HZ, 200~??O V 60 HZ

30

4'7001]1n1 以 1

4'701

1 φ 10O V 50 HZ. 100~110 V 60 HZ

30゜

~フ,000 訂Un
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"浮袋式のり網干出装置"を完成

ーのり養殖の革命一

三菱電機は昨年の秋以来三浦半島城が島水域において,神奈川県水産試験場のご指遵に

より,浮袋力式ののり網干出裴置の共同研窕を行なってきたが,優秀な成果を_Uテたので,

とのたび"三斐膨張式のり網かノVしゅつ(干ⅡD奘置"の名称で製品化に踏み助ることとし

た。

のり網養殖には昔から"支柱式"といって述浅の海岸に支柱を立てて"のり網"を張り

養殖を行なう力法が行なわれていた。この力法ではのり養殖に欠くことのできない"のり

網"についた雑菌・雑草をとり除くため,Ⅱj[畷近時間"のり網"を火気中に乾燥させるい

わゆろ"干出作業"が潮の干満に上って自然に行なわれていた。 t、かL最近は沿岸の埋立,

"^

1-

,無、
,戸ノA

]別"J

.^゛

'ー:哉、、騨,轟

ξ,又一

'、

スラアエース KSS 形エスカレータ
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?ι

ノ

のワ

しN.1h'1入

海水汚染などにより"支柱式"は次第にその範1川がせぱめられてきてぃる。

これに代わって進川してきたのが"浮流し式"で,"のり網"にウキをっけて海jmに浮

かべて養Mする力汰で,水深卯m の海域まで養伽が可能であり,養宛シ村戍、現在の約10

イ仟に拡大するととが可能といわれている。しかしとのノj式では"千川作業"に火きな難点

があり,現イEは人予により船 1:に"のり剤司"を引き以デ, 1確に運ノVでこれむ下Lた後に再

び訥i1二に運ノVく1引允さゼ・るといら作業を少くとも U111川行オRう心要があり,人下下足の

折'からこの労'力は火き立あい路となっている。

ノ"剣刑允した力法は,業外第一・の山場lri村*を誇る二瑩電桃の"救兪いかだ"の技術を

応jⅡした世界にも劉iのない全く画期的なもので,図で示すようにIU併ν杉の"ヌ(のう"を,*

気を抜いた状態で"のり網"の、トをくぐらせた後,これに空気を注入し,'、くらませのり

網を火気中にもち上げる力法で,この力法によれば種網を作る作業も干川作業ものり網を

1 養殖現場より移動させる必要なく,わずかな人員で能率的にできるうぇに,のり芽が痛め
られないのでのり質も向上し採取量も増加するという利点がある。木件忙っいては特許お

よび実用新案約10件を中諸している。

三菱膨張式のり網干Ⅱ_1装置のおもな仕様

ネ'排口にっいた2本の膨張式チューづとこれに波交ナる"のり網"を支えるテーづか「,む
Q) 0

＼

/

ノ七

ノ'

ーノ

毛

y

、美

1

のウ

張

新梨品1召介

図1 交1膨帳式のり網下1_H

裴置説明図

.ー

'^

全長 19 m, 全幅 1.3 m~].5m

チューづの径 20o mm

浮力 2

電 r'

糸勺 20okR,111、

膨張所要時問約5分

村質 ネオづレン(介成ゴム)引き介成織縦

膨張用づロアーの動力は,のり採取裴置の 1ンづンを利用

現在全国で使用されている"のり網"の数は600万枚で,そのうち"支柱式',が70W

"浮流し式"が30%であるが,その割合は次第に逝転の傾向にある。"i駒流し式"は"支
柱式"に比べて生産性がすぐれているといわれているが,との新力式により"浮流し式"

1 がさらに普及ナれぱのりの生産は,飛躍的に増加し,安くておいしいのりが食膳IC伊され
ろ上らにむろと主乃二期〒寺さ11ろ。
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図 2 浮袋式のり網干出裴胤
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110 kvv (150 PS)ユニバーサル ED ダイナモメータ完成ノ.ノ

今山1ダイハッエ業株式会社のご協力により池田工場所向けとしてわが国最初の画期的ユニ

パーサルED ダイナモメータ(うず電流動力計)を納入し,現在好調に運転中である0 ]ニバーサル

醗Dダイナモメータとは,5ず電流動力計に共通軸共通わくで極散変換かご形誘遵確動縫を内

蔵Lたものであり,うず電流動力計の欠点である廓動機能を解決した、のである0

したがって邸動トルクも直流電氣動力計と同様に,計測できうず電流動力計の新しい1心

川分野を開拓するこ上に成功した。誘導電動機1儲子{C水銀端子を採用することにより,唖

動時.川剣辺1キと、高粘1叟(士0.5P'n の 1、ルクえ1'i則ができる。ン'格'N項は1欠の上力りである、、

i誘導電四」機ED 互イナモメータ

串, 2,1119/RHRX~容吸収奔吊; 110R＼V (150PS) _リ↓_

BO012BO Y' 1, 1-112、500 ・、 8,0001'1)nl詞転数 I LL

5(γ60 HZ周波数601/mln冷却水_耻

同転数 3ρ00(3,600)11,500(1,SO0)1冷ノ、1νj式冏接パ(姉1'給水)

1、000(1、noo) 500(600)rl"n

絶靴 B郁Ⅱ邑急"
ι1

定桃

川転・f かビ形門動はかり

'r・ソ1くa1↓」!1何 1'・:三

オカしミスト i問滑

_Jr]"'

N雪^圖四邑●圖廷

ヘノ1、j才" JノやシjイイV '

潤滑ガ式

1神戸製作所1

j

荷玉9田¥

計測60

ころポリ轍受

"泌会芳;ゞ/ン・

.

柚'

370 kw (50O PS) 15,000 ゆm ED ダイナモメータ(うず電流動力計)完成.ノノ・ー

このたび某内動屯メーカ向けとして,わが国記録品である超高速火容最うず電流動力桝'

を完成納入した。超闘速大奔品機における電気的・機械的・熱的な冏題点を解決するため,

幾多の祈ノj式を採用した。特IC1川転部剛竹1・冷却力式に詔意し 15,000印m であり立がb

低振動であり,冷却永通水に上る釘'振九、たい。定桃,弁頂け,次の上わりであろ0

NDW-5叫寺形式

370 kxv (50O PS)吸収容量

父、000 、 15,000 η〕τΠ回転数

統延桜

水冷 UN接冷1、1D 式冷J、1リj、ペ

1201/m111冷夘水鎚

16,500η〕m 1分問過述jだ

2.8 kg-mB岡転子GD,

ころがり杣受オイルミスト湘滑轍艾

荷重Hokg (計測7の照明付倒動はかり

計測精座 士 ,0

1,5501{gtl>_雨' kl

^

i鯉,'嘉

.

'¥四一塁ぎ吠^气
ノ、'

ヌ弓少発松

1神戸県作所1

モご、丸,事モケ

;ン.、,

三芙電機技キR . V01、'M ・ N0 7 ・ 1り70

,',,
点イ

(150 PS)ユエバーサルエD ダ fJ εメタU01い、V

、.

3701ハV (50O PS) 15,000 印m ED ダイナモメータ
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

同山出張所

高 松営業所

東京商品営業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

千葉家電営業所

六阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営柴所

静岡出張所

福岡商品営柴所

札覗商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

海松商品営業所

新潟営業所

関東商品営業所

太 社

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町3丁目部番地(大名古屋ビル)

静岡市伝馬町 16 の 3 番地(明治生命静岡支社)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号く天神ビル)

長崎市丸尾町 6 番 14 号

札幌市北2条西4丁目1番地(北海道ビル)

仙台市大町1丁目1番30号得斤仙台ビル)

富山市桜木町 1 番 29 号

広島市中町 7 番 32 号編本生命ビル)

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地(明治生命館)
^

局松市鶴屋町 2 番 1
巨^

勺ヲ

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ピル)

東京都文京区大塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗溪ビル)

東京都世田谷区池尻3丁目円番3号(三菱電機世田谷ビル)

国分寺市南町 2 丁目 16番 14号(秀美ビル)

横浜市中区富士見町 3 番地 4

千葉市新宿町 2 丁目49番地(三菱電機千葉ビル)

大阪市北区堂島北町8番地の1

洲本市上物部 2 丁目 6 番33号

名古屋市中村区広井町 3 丁目88番地(大名古屋ビル)

静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

ル)福同市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ヒ

ビル)、札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道

ビル)台仙台市大町 4 丁目 1 7 5 番地(断仙

金沢市小坂町西町耕地

(日本生命ビル)号広島市中町 7 器 32

1号高松市鶴屋町 2 番

新潟市東大通 1 丁目 12 器地(北陸ビル)

与野市上落合後原 8 4 2 番地

?、

(西 98の

(亟 92の

(邑乃の

(弓 76の

(亟 95の

338)

10の

(可" 53の

・工場所在地

(西】0の(電)東京(03)

53の

45の

42の

81 の

850-91)

060-9 D

980)

930)

73の

70の

76の

10の

U 2)

154)

185)

232)

28の

脇0)

656)

45の

42の

81 の

060-9D

京( 03) 218局2111番

阪(06) 344局 1231番

東京機器営業所

六阪機器営業所

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

ぜ鋤

(竃)

(電)

ぜ創

(電)

C電)

(電)

大阪(06) 343局1231番

名古屋(052) 561局53Π番

(0542) 54局4681番

(092) 75局6231番

( 0958) 23局 6101番

(0122) 26局9111番

(0222) 21局 1211番

(0764) 31局82Π番

(0822) 47局51Π番

(0862) 25局5171番

(0釘8) 51局0001番

(03) 218局21Π番

(03) 944局63Π番

(03) 411局8181番東京
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